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A.1.    ENGRANAJES 
 
A.1.1.   Cálculo del número de dientes 
 
A.1.1.1.  Transmisión 1-2 
 




Buscando una relación que se aproxime por tanteo: 
                  Error (%) 
z1 = 27   ?    z2 = i12 ·z1 ≈ 22,5   ?   z2 = 22   ?  i12 = 0,8148   ?  -2,222 
z1 = 28   ?    z2 = i12 ·z1 ≈ 23,3   ?   z2 = 23   ?  i12 = 0,8214   ?  -1,428 
z1 = 29   ?    z2 = i12 ·z1 ≈ 24,2   ?   z2 = 24   ?  i12 = 0,8276   ?  -0,690 
z1 = 30   ?    z2 = i12 ·z1 = 25                          ?  i12 = 0,8333   ?   0 
z1 = 31   ?    z2 = i12 ·z1 ≈ 25,8   ?   z2 = 26   ?  i12 = 0,8387   ?   0,645 
z1 = 32   ?    z2 = i12 ·z1 ≈ 26,7   ?   z2 = 27   ?  i12 = 0,8437   ?   1,250 
 
Como indica el Prof. Carles Riba i Romera en su libro “Mecanismes i Màquines II: 
Transmissions d’engranatges” (pág 25) hemos de escoger la relación más exacta posible, 
pero huyendo de aquellas parejas con números de dientes no primos entre sí, ya que sino el 
desgaste no será uniforme.  Con estas premisas se descarta la pareja de ruedas z1 = 30 y z2 
= 25, ya que los dos son divisibles entre 5. 
 
Las parejas z1 = 29 ; z2 = 24 y z1 = 31 ; z2 = 26 son las que mejor aproximan la relación 
deseada. En el primer caso M2 = 248,27 Nm y en el segundo M2 = 251,61 Nm. Se prefiere 
utilizar la primera pareja de ruedas debido a que las ruedas a fabricar serán más pequeñas y 

















12 ===== (Ec. A.1)




A.1.1.2.  Transmisión 3-4 
 
En este caso escogemos de partida que z3  = 28 porque nos interesa que i13  ≈ 1 y la pareja 
29 - 28 no contiene factores pares entre sí. Con esto: 
 
 M3 = M3 · i13 = 300 Nm · (28/29) = 289,66 Nm 
 M4 = 175 Nm 
 
 
 z4 = i34 · z3 ≈ 0,6042 · 28 = 16,92  ?   z4 = 17 
 M4 = i34 · M3 = 0,6071 · 289,66 Nm = 175,86 Nm 
 
 
A.1.2.   Parámetros de las ruedas 
 
A.1.2.1.  Transmisión 1-2 
 




Al tener engranajes cilíndricos frontales (β0 = 0), el ángulo de presión frontal α0t = α0 = 20º. 
 
La distancia entre centros de funcionamiento está prefijada (a’=80 mm), por lo tanto, aunque 
en principio no sería necesario utilizar desplazamientos de herramienta los hemos de 
realizar ya que la otra opción posible para conseguir una distancia entre centros dada, 
inclinando los dientes, se ha descartado como premisa.  
 














































La función evolvente de funcionamiento de α’ y de α0t es: 
 
 ev α’ = tg α’ - α’ ?  α’ = (π / 180º) · 20,9617º rad = 0,3658 rad  ?   ev α’ = 0,01725 
 ev α0t = tg α0t - α0t ?   α0t = (π / 180º) · 20º rad = 0,3491 rad     ?  ev α0t = 0,01490 
 




Así, los diámetros de funcionamiento y los diámetros base de piñón y rueda serán: 
 
d’1 = m’t · z1 = 3,01887 mm · 29 = 87,5472 mm 
d’2 = m’t · z2 = 3,01887 mm · 24 = 72,4528 mm 
db1 = z1 · m0 · cos α0 = 29 · 3 mm · cos 20º = 81,7532 mm 
db2 = z2 · m0 · cos α0 = 24 · 3 mm · cos 20º = 67,6579 mm 
 








Para calcular los diámetros de cabeza de las dos ruedas (da1; da2) y las longitudes de 
















































































 k = 0,003872 mm 
 g1 = g2 = 6,9726 mm 
 x1 = 0,078509 
 x2 = 0,092030 
 da1 = 93,4478 mm 
 da2 = 78,5289 mm 
 
Los desplazamientos necesarios son muy pequeños, cabría la posibilidad de estudiar la 
inclinación del dentado para mantener la distancia prefijada, pero dicha alternativa se ha 
descartado desde el principio. 
 
Los grosores de base se obtienen de: 
          
          
 
 
Diámetros de pie: 
       
       
 





















































( )( ) 011f1 mx1,252zd ⋅−⋅−=



























sb1 = 5,80779 mm 
sb2 = 5,62545 mm 
df1 = 79,9710 mm 
df2 = 65,0522 mm 
dev1 = 82,8751 mm 
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Juego de pie: 
 
 
      
 
 
A.1.2.2.  Transmisión 1-3 
 
En este caso se procederá de forma análoga al apartado anterior, pero las incógnitas a 
resolver serán: 
 
− Distancia entre centros a’. 
− Desplazamiento de herramienta x3. 
− Constante k. 
 
Como en el caso anterior, el ángulo de presión (α0) y el módulo (m0) son de 20º y 3 mm 
respectivamente. 
 
Como es lógico, los parámetros de generación y de definición de la rueda 1 no se han de 





















































dA1 = 83,5791 mm 
dA2 = 68,7093 mm 
c1 = c2 = 0,75 mm
(Ec. A.15)
(Ec. A.16)
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Aplicando los valores conocidos hasta ahora y las ec. A.24 y A.26, el coeficiente de 







  ?   α’t  = 20,8382 º 
 
Ahora estamos en condiciones de calcular el resto de parámetros: 
 ev α’t = 0,01693 
 a’ = 85,9669 mm 
 m’t = 3,0164 mm 
 d’1 = 87,4751 mm 
 d’2 = 84,4587 mm 
 db3 = 78,9342 mm 
 pb = 8,8564 mm 
 x3 = 0,08028 
 da3 = 90,4584 mm 
 
Los grosores de base se obtienen de: 
         
 
          
Diámetros de pie: 
        ?       df3 = 76,9817 mm 
 
Diámetro límite de evolvente: 
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Diámetros activo de pie: 
 
 
          




Juego de pie: 
 




A.1.2.3.  Transmisión 3-4 
 
El proceso de cálculo a seguir es idéntico al anterior. Las ecuaciones a utilizar son las 




         




















































































dA1 = 83,4979 mm 





























































  ?   α’t  = 21,2997 º 
 
Calculando el resto de parámetros: 
 ev α’t = 0,0181279 
 a’ = 68,0796 mm 
 m’t = 3,0258 mm 
 d’3 = 84,7212 mm 
 d’4 = 51,4379 mm 
 x4  = 0,05257 
 sb4  = 5,4048 mm 
 da4 = 57,2922 mm 
df4   = 43,8154 mm 
dev4 = 47,9314 mm 




         dA3 = 80,9750 mm 
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A.1.3.   Verificación de las condiciones de engranamiento 
 
Para los engranajes rectos frontales, las condiciones de engranamiento son tres: 
 
A.1.3.1.  Recubrimiento mínimo 
 






Aplicando los valores conocidos: εα1-2  = 1,5746 ; εα1-3  = 1,5969 ; εα3-4  = 1,4756 
 
El recubrimiento en los tres casos se encuentra entre 1,4 y 1,6, por lo que se tiene un buen 
recubrimiento en las 3 transmisiones. 
 
A.1.3.2.  Interferencias de funcionamiento 
 
Para que no haya interferencia (que la cabeza de la rueda no interfiera con el fondo del pie) 
se ha de asegurar que: 
 dA1 ≥ dev1      y         dA2 ≥ dev2 
 
Esto se verifica en las tres transmisiones, por lo que se puede asegurar que no habrá 
interferencias en el funcionamiento de las transmisiones. 
 
A.1.3.3.  Juego de fondo mínimo 
 
Se ha de garantizar que el juego de fondo sea igual o superior a: 





















































c3 = c4 = 0,9426 mm
(Ec. A.36)




Se tiene un juego de fondo suficiente en todos los casos. 
 
A.1.4.   Cálculo de parámetros de verificación 
 
Es útil realizar el cálculo de los parámetros necesarios para verificar la correcta fabricación 
de los engranajes. 
 
Se realizan dos tipos de verificación: 
 
− Distancia entre k dientes con palmer de platillos (W). 
− Dist. entre bolas o rodillos esféricos de diámetro dm situadas entre dientes opuestos (df). 
 
La distancia entre k dientes se puede calcular como sigue: 
 
 
Donde: m: Módulo normal (mm). 
  z: Número de dientes. 
  z’ = z (rad) + 0,5 
  α0: Ángulo de presión (º). 
  x: Coeficiente de desplazamiento. 
 
Aplicando las fórmulas simplificadas de A.L. Casillas “Máquinas. Cálculos de taller” para 
engranajes con ángulo de presión de 20º y considerando el desplazamiento aplicado en los 
engranajes del conjunto: 
 
 
Donde: m: Módulo normal (mm) 
  z: Número de dientes. 
Y: Número de espacios a dejar entre medidas (valor tabulado dependiente del         
número de dientes) 
x·m: Desplazamiento de generación (mm). 
 




( )[ ] 000 αsenmx2αevzz'αcosmW ⋅⋅⋅+⋅+π⋅⋅⋅=
[ ] 20ºsenmx2z0,0141,476Y2,952mW ⋅⋅⋅+⋅++⋅⋅=
(Ec. A.37)




Donde M es un parámetro tabulado dependiente del módulo. Al ser todos los engranajes de 
módulo 3 mm, M = 8,466 mm. Por lo tanto, para la verificación de los 4 engranajes se 
utilizarán bolas de diámetro dm = 5,250 mm. 
 
Según el mismo autor la distancia que se ha verificar entre bolas se puede expresar como: 
 
 
Donde: F: Parámetro tabulado función del número de dientes y ángulo de presión. 
  M: Factor tabulado dependiente del módulo. 
 
A.1.4.1.  Engranaje 1 
 
x·m = 0,2355 mm  ;   z = 29 dientes    ? Y = 3 espacios  F = 31,442 
 
 W = 32,375 mm dbl  = 94,333 mm 
 
A.1.4.2.  Engranaje 2 
 
x·m = 0,276 mm  ;   z = 24 dientes    ? Y = 2 espacios  F = 26,475 
 
 W = 23,337 mm dbl  = 79,431 mm 
 
A.1.4.3.  Engranaje 3 
 
x·m = 0,2408 mm  ;   z = 28 dientes    ? Y = 3 espacios  F = 30,484 
 
 W = 32,172 mm dbl  = 91,479 mm 
 
A.1.4.4.  Engranaje 4 
 
x·m = 0,1577 mm  ;   z = 17 dientes    ? Y = 1 espacio   F = 19,378 
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Tabla. A.1. Resumen de los parámetros correspondientes a la transmisión 1-2 
A.1.5.   Resumen de parámetros de las transmisiones 
 































Parámetros 1 2 
De generación 
Relación de transmisión i 0,8276 
Módulo normalizado m0 (mm) 3 
Ángulo de inclinación del primitivo β (º) 0 
Ángulo de presión α0 (º) 20 
Número de dientes z 29 24 
Diámetro de generación d (mm) 87 72 
Desplazamiento x·m0 (mm) 0,2355 0,2761 
De definición 
Diámetro de base db (mm) 81,7532 67,6579 
Paso de base pb (mm) 8,8562 
Grosor de base sb (mm) 5,8078 5,6254 
Diámetro de cabeza da (mm) 93,4478 78,5289 
Diámetro de pie df (mm) 79,9710 65,0522 
Diámetro límite de evolvente dev (mm) 82,8751 68,2146 
De funcionamiento 
Ángulo de funcionamiento α’ (º) 20,9617 
Evolvente de funcionamiento ev α’ 0,01725 
Entrecentros teórico a0 (mm) 79,5 
Distancia de funcionamiento a’ (mm) 80 
Longitud de engrane g (mm) 6,9726 
Recubrimiento frontal εα 1,5746 
Diámetro de funcionamiento d’ (mm) 87,5472 72,4528 
Diámetro activo de pie dA (mm) 83,5791 68,7093 
Juego de pie c (mm) 0,75 0,75 
De verificación 
Nº de dientes a tomar K 4 3 
Cota entre K dientes W (mm) 32,375 23,337 
Diámetro de bola dm (mm) 5,250 
Cota entre bolas dbl (mm) 97,333 79,431 
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Tabla. A.2. Resumen de los parámetros correspondientes a la transmisión 1-3 


































Parámetros 1 3 
De generación 
Relación de transmisión i 0,9655 
Módulo normalizado m0 (mm) 3 
Ángulo de inclinación del primitivo β (º) 0 
Ángulo de presión α0 (º) 20 
Número de dientes z 29 28 
Diámetro de generación d (mm) 87 84 
Desplazamiento x·m0 (mm) 0,2355 0,2408 
De definición 
Diámetro de base db (mm) 81,7532 78,9342 
Paso de base pb (mm) 8,8562 
Grosor de base sb (mm) 5,8078 5,7691 
Diámetro de cabeza da (mm) 93,4478 90,4584 
Diámetro de pie df (mm) 79,9710 76,9717 
Diámetro límite de evolvente dev (mm) 82,8751 79,9327 
De funcionamiento 
Ángulo de funcionamiento α’ (º) 20,8382 
Evolvente de funcionamiento ev α’ 0,01694 
Entrecentros teórico a0 (mm) 85,5 
Distancia de funcionamiento a’ (mm) 85,9669 
Longitud de engrane g (mm) 7,6736 
Recubrimiento frontal εα 1,5969 
Diámetro de funcionamiento d’ (mm) 87,4751 84,4587 
Diámetro activo de pie dA (mm) 83,4979 80,5176 
Juego de pie c (mm) 0,7522 0,7522 
De verificación 
Nº de dientes a tomar K 4 4 
Cota entre K dientes W (mm) 32,375 32,172 
Diámetro de bola dm (mm) 5,250 
Cota entre bolas dbl (mm) 97,333 91,459 
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Tabla. A.3. Resumen de los parámetros correspondientes a la transmisión 3-4 
































Parámetros 3 4 
De generación 
Relación de transmisión i 0,6071 
Módulo normalizado m0 (mm) 3 
Ángulo de inclinación del primitivo β (º) 0 
Ángulo de presión α0 (º) 20 
Número de dientes z 28 17 
Diámetro de generación d (mm) 84 51 
Desplazamiento x·m0 (mm) 0,2408 0,1577 
De definición 
Diámetro de base db (mm) 78,9342 47,9243 
Paso de base pb (mm) 8,8562 
Grosor de base sb (mm) 5,7691 5,4048 
Diámetro de cabeza da (mm) 90,4584 57,2922 
Diámetro de pie df (mm) 76,9817 43,8154 
Diámetro límite de evolvente dev (mm) 79,9327 47,9314 
De funcionamiento 
Ángulo de funcionamiento α’ (º) 21,2997 
Evolvente de funcionamiento ev α’ 0,01813 
Entrecentros teórico a0 (mm) 67,5 
Distancia de funcionamiento a’ (mm) 68,0786 
Longitud de engrane g (mm) 6,7041 
Recubrimiento frontal εα 1,4745 
Diámetro de funcionamiento d’ (mm) 84,7212 51,4379 
Diámetro activo de pie dA (mm) 80,9750 48,2104 
Juego de pie c (mm) 0,9426 0,9426 
De verificación 
Nº de dientes a tomar K 4 2 
Cota entre K dientes W (mm) 32,172 14,106 
Diámetro de bola dm (mm) 5,250 
Cota entre bolas dbl (mm) 91,459 58,138 
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A.1.6.   Comprobación de resistencia de las ruedas dentadas 
 
Procedemos ahora al cálculo de resistencia y duración de los engranajes calculados. Se 
comprobará cada rueda contra rotura del pie del diente (SB) y contra picado (SG). 
Imponemos de inicio una calidad 7 (DIN 3962) de los engranajes, calidad que nos permite 
una fabricación económica (una mayor calidad obligaría a utilizar procedimientos más 
costosos como por ejemplo el afeitado) y nos proporciona una precisión suficiente según las 
aplicaciones a las que va destinado el producto. 
 
Se prefija un ancho de engranaje estándar de 45 mm para las ruedas 1, 2 y 4, la rueda 3, al 
ser una rueda intermedia se prefiere una anchura mayor, 50 mm. 
 
Procedemos al cálculo por separado de cada engranaje suponiendo la situación de mayor 
solicitación posible (posición de seguridad). 
 
A.1.6.1. Rueda 1 
 
Recordando las características esenciales de la rueda: 
 z1 = 29   α0 = 20º  b1 = 45 mm  m0 = 3 mm 
 Mt1 = 300 Nm  n2 = 1.601 rpm 
 
Se ha de comprobar cuando esta rueda engrana con el piñón 2 de 24 dientes y cuando lo 
hace con el 3 de 28 dientes. 
 
a)  Cálculo del valor eficaz 
 
 El valor de carga eficaz (Bω) se calcula de la forma: 
 Bω = B·CS·CD·CT·Cβ 
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- Coeficiente de servicio CS:  Se considera un factor de servicio CS = 1,5 para tener en 
cuenta las irregularidades de la transmisión del par. 
 
- Coeficiente dinámico CD:  El factor dinámico debido a las fuerzas inerciales provocadas por 




Errores de paso (ge):  Calidad 7 ? ge = 2 
? Error de forma de flanco (gR):  Calidad 7 ? gR = 1,3 
? Paso de engrane (fe) según DIN 3961: 
 
? Dirección de flancos según FZG: 
 
? Efectivo de dirección de flancos (después de rodaje): 
 
? (gK = 0 ya que es una rueda frontal apoyada por los dos lados) 
? Error de salto tangencial (f’i):  Según DIN 3963, para m0 = 3 mm y calidad 7,  
f’i = 18 µm 
 
Siendo este último el error máximo:      f = 18 
 
- Coeficiente de error de repartición de carga CT:  Se supone una distribución de carga 
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- Coeficiente de dentado oblicuo Cβ:  Cβ = 1 al ser engranajes rectos. 
 
Con esto: 
Bω1 = 0,6548 
 
b)  Seguridad contra rotura de diente (SB) 
 




? Coeficiente de dentado qω: 
 
o Coeficiente de pie de diente qK1:  
 Depende del coeficiente de desplazamiento x1 y del número de dientes: 
 
 x1 ≈ 0,08 





















σS ⋅⋅= (Ec. A.44)




o Coeficiente de ataque qe1:  En el caso de rueda impulsora: 
 
 
εn : Recubrimiento de perfil en la sección normal del dentado. 
 
 
εα : Recubrimiento de perfil en la sección frontal 
 
 
pbt : Paso de base tangencial 
 
Rueda 1 vs. 2: pbt = 8,8010 mm 
Rueda 1 vs. 3: pbt = 8,8083 mm 
(εn = εα  al ser engranajes rectos) 
Rueda 1 vs. 2:  εn = εα  = 1,5845 
Rueda 1 vs. 3:  εn = εα  = 1,6061 
 
Por lo tanto: 
Rueda 1 vs. 2: qe1 = 0,7055 
Rueda 1 vs. 3: qe1 = 0,6979 
 
Recapitulando:   
Rueda 1 vs. 2: qω1 = 2,0176 
Rueda 1 vs. 3: qω1 = 1,9959 
 
? Resistencia a fatiga:  Para el acero 20 Mn Cr 5, según tablas normalizadas, 
σD = 47 Kg/mm2 
 
Concluyendo resultados: 
 Rueda 1 vs. 2:   SB1 = 1,2263 
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c)  Seguridad contra hoyuelos (SG) 
 




? Coeficiente de presión de flanco (yω): 
 
Para una rueda: 
 





Rueda 1 vs. 2: yc = 2,9934 
Rueda 1 vs. 3:    yc = 3,0079 
 
 
Si la rueda 1 es la motriz (caso que acontece):  
Si lo es la rueda 2: 
 
El recubrimiento del perfil en la sección normal (ε1n), depende del 





Rueda 1 vs. 2:  ε1n = 0,7922 




Rueda 1 vs. 2:  εω = 1,4392 




































































Rueda 1 vs. 2:  ε1ω = 0,7196 
Rueda 1 vs. 3:  ε1ω = 0,7277 
Finalmente: 
Rueda 1 vs. 2:  yε = 0,8414 
Rueda 1 vs. 3:  yε = 0,8450 
Por lo tanto: 
Rueda 1 vs. 2:  yω1-2 = 3,5575 
Rueda 1 vs. 3:  yω1-2 = 3,5595 
 
? Resistencia de flancos (KD): 
KD = yG·yH·yS·yV·K0 
Donde: 
Marcha contra acero: yG = 1 
Dureza de flancos:  yH = (H/HB)2 = (650/360)2 = 3,26 
Viscosidad del aceite: yS = 1 
Velocidad:     
 
Para el 20 Mn Cr5:   K0 = 5 
KD = 14,9578 
 
La seguridad contra picado se puede calcular en este momento: 
 
Rueda 1 vs. 2:  SG1-2 = 2,9068 
Rueda 1 vs. 3:  SG1-3 = 3,1515 
 
Siguiendo la misma formulación se comprobará ahora los otros engranajes: 
 
A.1.6.2.  Rueda 2 
 
 z2 = 24   α0 = 20º  b2 = 45 mm  m0 = 3 mm 
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a)  Cálculo del valor eficaz 
 
 Bω = B·CS·CD·CT·Cβ 
 






− Coeficiente de servicio CS:  Igual que antes CS = 1,5. 










− Coeficiente de dentado oblicuo Cβ:  Cβ = 1 
 
Con esto: 
Bω2 = 0,7921 
 




? Coeficiente de dentado qω: 
 
o Coeficiente de pie de diente qK1:  Siguiendo la tabla anterior. 
x2 ≈ 0,092 













































o Coeficiente de ataque qe2:  







εω = 1,43925 
qe2 = 0,7612 
Con esto:  
  
qω2 = qK2·qe2 = 2,6 · 0,7612 = 1,9791 
 
Substituyendo valores: SB2 = 1,2492 
 
c)  Seguridad contra hoyuelos (SG) 
 
? Coeficiente de presión de flanco (yω): 
  
 
Los valores de yc e yβ ya los encontramos en el apartado anterior: 
yω2 = 2,9924 
 
? Resistencia de flancos (KD): 
KD = 14,9578 
Finalmente: 
SG = 2,8567 
 
A.1.6.3. Rueda 3 
 
 z3 = 28   α0 = 20º  b3 = 50 mm  m0 = 3 mm 
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a)  Cálculo del valor eficaz 
 






− Coeficiente de servicio CS:  CS = 1,5 
 












− Coeficiente de dentado oblicuo Cβ:  Cβ = 1 
 
Con esto: 
Bω3 = 0,6462 
 
b)  Seguridad contra rotura de diente (SB) 
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o Coeficiente de pie de diente qK3: 
x3 ≈ 0,0803 
 z3 = 28 
 
o Coeficiente de ataque qe3:  
 







qe3 = 0,7545 





qe3 = 0,7265 
 
Con esto:   
◦  Rueda 3 vs. 1:    qω3 = qK3·qe3 = 2,5 · 0,7545 = 1,8863 
◦  Rueda 3 vs. 4:    qω3 = qK3·qe3 = 2,5 · 0,7265 = 1,8163 
Finalmente:  
Rueda 3 vs. 1:  SB3 = 1,0381 
Rueda 3 vs. 4:  SB3 = 1,0781 
 
c)  Seguridad contra hoyuelos (SG) 
 
? Coeficiente de presión de flanco (yω): 
 
◦   Rueda 3 vs. 1: 
 
 



















































yω = 3,0079. 
 

















yε = 0,8257 
yω = 3,5785 
 
Finalmente: 
Rueda 3 vs. 1:  SG = 3,7802 
Rueda 3 vs. 4:  SG = 2,4435 
 
A.1.6.4.  Rueda 4 
 
 z4 = 17   α0 = 20º  b4 = 45 mm  m0 = 3 mm 
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a)  Cálculo del valor eficaz 
  






Bω4 = 1,1183 
 
b)  Seguridad contra rotura de diente (SB) 
 
? Coeficiente de dentado qω: 
o Coeficiente de pie de diente qK4:  Siguiendo la tabla anterior. 
x4 ≈ 0,0526 
 z4 = 17 
 
o Coeficiente de ataque qe4:  





qe4 = 0,7795 
qω4 = 2,9 · 0,7795 = 2,2606 
 
Substituyendo valores: SB4 = 1,0936 
 
c)  Seguridad contra hoyuelos (SG) 
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yω4 = 2,9548 
Finalmente: 
SG = 1,7101 
 
Al ser todos los coeficientes de seguridad superiores a la unidad, se puede afirmar 
que los engranajes resistirán correctamente a vida infinita. 
 
 
A.2.   ÁRBOLES 
 
Partiendo de un diseño funcional cada árbol (teniendo en cuenta la fijación de engranajes, 
rodamientos…) se comprobará si éste aguantará correctamente durante la vida del conjunto, 
ya que se busca huir de un fallo del conjunto provocado por la rotura o desgaste de un eje, 
las consecuencias económicas y de seguridad serían muy graves en caso de fallo por estos 
motivos. 
 
Primero procederemos al estudio de la elasticidad de los árboles mediante el “Método del 
Área de Momentos” y el “Método de Castigliano”, imponiendo los siguientes límites: 
 
− Para los rodamientos de rodillos el ángulo de la elástica ha de estar por debajo de los 5’ 
(α < 0,083º) 
− Para los engranajes rectos, la tangente del ángulo β en el punto de aplicación no debe 
sobrepasar 1/5000 (β < 0,0114º). 
 
Posteriormente se realizará la comprobación de los árboles a fatiga, a vida infinita (posición 
de seguridad). Para ello se estudian con detenimiento las secciones críticas donde se prevé 
una mayor concentración de tensiones (resaltes, ranuras, perfiles acanalados, taladros…), 
en las cuales se suavizarán las esquinas con el fin de aliviar tal concentración. 
 
A.2.1.  Esfuerzos en los árboles 
 
En la entrada, como ya se ha comentado, se sufre un par de 300 Nm sobre el engranaje de 
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Despreciando pérdidas en la transmisión (posición de seguridad), este valor es el mismo 
para los cuatro engranajes. 
 
Basándose en los ángulos de presión de funcionamiento (α’) calculados para cada 
engranaje anteriormente, se obtiene la descomposición en esfuerzos de transmisión de par, 
normales y tangenciales, para cada engranaje: 
 
 
Rueda 1:  F1 = 6896,55 N F1t = 6440,14 N F1n = 2467,20 N 
Rueda 2:  F2 = 6896,55 N F2t = 6440,14 N F2n = 2467,20 N 
Rueda 3:  F3 = 6896,55 N F3t = 6445,41 N F3n = 2453,38 N 
Rueda 4:  F4 = 6896,55 N F4t = 6425,47 N F4n = 2505,15 N  
 
Se calcula ahora los esfuerzos que ha de soportar cada engranaje mediante la situación 
más desfavorable en cada caso (Tipo de servicio A para los engranajes 1 y 2 y tipo B para el 
3 y el 4). Planteando el diagrama sólido-rígido de cada árbol: 
 
a) Solicitaciones sobre el engranaje 1 
Planteando ∑ Fx = 0 y ∑ Fz = 0: 
Fx = – Ft2 + Fn3 · cos 15º – Ft3 · sen 15º  
Fz = – Fn2 – Ft3 · cos 15º – Fn3 · sen 15º + m1·g 
 
Para el tipo de servicio A: 
Fx1 = – 6.440,14 N Fx1 = – 2.427,2 N 
F1 =  6.882,35 N 
 
 
b)  Solicitaciones sobre el engranaje 2 
 
Fx = Ft1 
Fz = Fn1 + m2·g 
 
Fx2 = 6.440,14 N Fx2 = 2.497,2 N 




















Fig. A.2. Solicitaciones engranaje 1 
Fig. A.3. Solicitaciones engranaje 2 
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c)  Solicitaciones sobre el engranaje 3 
Fx = Ft1 · sen 15º – Fn1·cos 15º + Fn4 · cos 65º+ 
+ Ft4· sen 65º    
Fz = Fn1· sen 15º + Ft1· cos 15º – Fn4· sen 65º+ 
+ Ft4· cos 65º + m3·g 
 
Fx3 = 6.165,87 N Fx3 = 7.339,34 N 
F3 =  9.585,61 N 
 
 
d)  Solicitaciones sobre el engranaje 4 
 
Fx = – Fn3 · cos 65º – Ft3 · sen 65º    
Fz = Fn3 · sen 65º – Ft3· cos 65º + m4·g 
 
  Fx4 = – 6.878,37 N Fx4 = – 475,43 N 




A.2.2.  Flexibilidad en los árboles 
 
Primero se calculará el ángulo que forma la elástica en los puntos de apoyo mediante el 
Método del área de momentos, compuesto por dos teoremas: 
 
− Primer Teorema: “ El ángulo de las tangentes en A y B es igual al área del diagrama de 
momentos flectores entre esos dos puntos, dividido por el producto EI ”. 
− Segundo Teorema: “ La distancia en vertical entre el punto B de una elástica y la 
tangente trazada a la curva A es igual al momento respecto a la vertical por B del área del 
diagrama de momentos flectores entre A y B dividido por EI ”. 
 
Se siguen los siguientes pasos para realizar la comprobación cada eje: 
 
− Simplificación de los árboles en una viga soportada por sus extremos (A y B) y cálculo de 
las reacciones. 
















Fig. A.4. Solicitaciones engranaje 3 
Fig. A.5. Solicitaciones engranaje 4 
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− Trazado del diagrama de momentos flectores M/EI. 
− Cálculo de cargas ficticias Fi en cada tramo. 
− Cálculo de los centros de masa (c.d.m.) para las Fi calculadas. 
− Suma de momentos en A y en B para cada Fi. 
− Determinación de los ángulos en A (α) y en B (β) como la inversa de la tangente del 
cociente entre la suma de momentos y la distancia L de la viga ficticia. 
 
Seguidamente el Método de Castigliano permitirá la obtención del valor de la flecha en el 
punto de aplicación de la fuerza de transmisión, con esto se comprueba el ángulo que forma 








Usando la hipótesis de que el árbol está empotrado en el punto de aplicación de la carga, se 










A.2.2.1.  Elasticidad del árbol 1 
 
Se considera que el extremo del árbol intermedio de la caja de cambios y el árbol 1 forman 
un mismo conjunto cuando se encuentra embragado (cuando no lo está el conjunto no 















































































En los tramos donde existen perfiles acanalados o de perfil evolvente, se puede considerar 




Con los diámetros conocidos y con los diámetros equivalentes calculado se encuentra la 
inercia del árbol en cada tramo: 
 
 D1 = 37,73 mm  ;  L1 = 120 mm    ?    I1 =    198.853 mm4 
 D2 = 70 mm  ; L2 = 5 mm     ?    I2 = 2.357.176 mm4 
 D3 = 53,89 mm  ;  L3 = 45 mm    ?    I3 =    828.209 mm4 
 D4 = 30 mm  ;  L4 = 4 mm     ?    I4 =      79.522 mm4 
 D5 = 25 mm  ;  L5 = 10 mm     ?    I5 =      38.350 mm4 
 
- Diagrama de momentos: 
 
 MA = RA · LA = 1350,21 N · 147,5 mm = 199,159 Nm 
 
  Pendiente A-C: 
 
  Pendiente C-B: 
 

















L = 183,5 mm 
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Fig. A.7. Diagrama de momentos flectores del árbol 1 













Con esto se encuentra el diagrama de momentos flectores dividido por E·I  
(E = 2,1·105 N/mm2, al ser un acero): 
 L = 120 mm  ? Izq. 3,88·10-6 
    Der. 3,27·10-7 
 L = 125 mm  ? Izq. 3,41·10-7 
    Der. 9,70·10-7 
 L = 147,5 mm  ?  1,14·10-6 
 L = 170 mm  ? Izq. 4,13·10-7 
    Der. 4,31·10-6 
 L = 174 mm  ? Izq. 3,31·10-6 



















dist (mm) 120 125 147,5 170 174 
dist 
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Las cargas ficticias se encuentran igualándolas al área de cada uno de los tramos de este 
diagrama: 
 
F1 = 2,328·10-4  ;  F2 = 1,671·10-6  ;  F3 = 4,133·10-5  ;  F4 = 1,333·10-5  ;  F5 = 3,435·10-5  
 
Estas cargas ficticias aplicadas en el centro de gravedad de cada tramo da lugar a la suma 
de momentos necesaria para aplicar el 2º teorema de Mohr: 
 
 ∑ MA = 80 · 2,328·10-4 + 122,518 · 1,671·10-6 + 145,23 · 4,133·10-5 + 
  + 171,62 · 1,333·10-5 + 176,83 · 3,435·10-5 = 0,0332 
 
 ∑ MB = 103,5 · 2,328·10-4 + 60,982 · 1,671·10-6 + 38,27 · 4,133·10-5 + 
  + 11,88 · 1,333·10-5 + 6,67 · 3,435·10-5 = 0,0262 
 
Aplicando el 2º teorema de Mohr: 
 
 αA = arctg (∑MA/L) = arctg (0,0332/183,5) = 0,01036º  <<  0,083º 
 αB = arctg (∑MB/L) = arctg (0,0262/183,5) = 0,00817º  <<  0,083º 
 
Esto verifica que en los rodamientos del eje 1 no habrá problemas de flexión. 
 
Para comprobar qué sucede con el engranaje 1 se aplica el Teorema de Castigliano: 
 
Partiendo de la hipótesis que el árbol se encuentra empotrado en el punto de aplicación de 


















































































A1 −=−+=−+= (Ec. A.71)
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Con lo que queda demostrado que tampoco hay problemas de flexión en el engranaje del 
árbol 1. 
 
A.2.2.2.  Elasticidad del árbol 2 
 
En este caso, el árbol 2 está ligeramente menos solicitado que en el caso del Sr. Barrachina, 
siendo su diseño prácticamente idéntico, el cual tiene una flexión muy por debajo de los 
límites considerados en los dos casos. Con todo esto que se puede asegurar que no habrá 
problemas de este tipo. 
 
A.2.2.3.  Elasticidad del árbol 3 
 











- Diagrama de momentos: 
 
 MA = 3809,65 N · 55,5 mm = 211,435 Nm 
 
  Pendiente A-C: 
 

























L = 92,1 mm 











Fig. A.9. Solicitaciones árbol 3 
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Fig. A.10. Diagrama de momentos flectores del árbol 3 













 D1 = 25 mm     ?    I1 =    38.350 mm4 
 D2 = 53 mm     ?    I2 =  774.646 mm4 
 D3 = 39,61 mm    ?    I3 =  251.554 mm4 
 D4 = 25 mm     ?    I4 =    38.350 mm4 
 D5 = 20 mm     ?    I5 =    15.708 mm4 
Con lo que: 
 L = 23 mm  ? Izq. 1,088·10-5  Der. 5,386·10-7 
 L = 30,5 mm  ? Izq. 7,143·10-7  Der. 2,199·10-6 
 L = 55,5 mm  ? 4,002·10-6 
 L = 80,5 mm  ? Izq. 1,268·10-6  Der. 8,321·10-6 

































Calculando las cargas ficticias y los centros de gravedad se aplica el 2º teorema de Mohr: 
 
 ∑ MA = 15,33 · 1,25·10-4 + 26,92 · 4,698·10-6 + 54,15 · 1,434·10-4 + 
  + 82,77 · 2,546·10-5 + 87,7 · 3,825·10-5 = 0,0153 
 ∑ MB = 76,77 · 1,25·10-4 + 65,18 · 4,698·10-6 + 37,6 · 1,434·10-4 + 
  + 9,33 · 2,546·10-5 + 4,4 · 3,825·10-5 = 0,0157 
 
 αA = arctg (∑MA/L) = arctg (0,0153/92,1) = 0,0095º    <<  0,083º 
 αB = arctg (∑MB/L) = arctg (0,0157/92,1) = 0,0098º    <<  0,083º 
 
No habrá problemas de flexión en los rodamientos. 
 












El comportamiento a flexión del eje 3 es correcto. 
 
A.2.2.4.  Elasticidad del árbol 4 
 
Al haber rediseñado el árbol, motivado por el cambio del rodamiento derecho necesario, se 
comprueba la flexión que sufrirá el nuevo diseño. 
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- Diagrama de momentos: 
 
 MA = 2802,16 N · 55,5 mm = 155,520 Nm 
 
  Pendiente A-C: 
 














 D1 = 25 mm     ?    I1 =    38.350 mm4 
 D2 = 30 mm     ?    I2 =    79.522 mm4 
 D3 = 30,39 mm    ?    I3 =    83.738 mm4 
 D4 = 44 mm     ?    I4 =  367.968 mm4 















L = 93,5 mm 


















Fig. A.12. Solicitaciones árbol 4 




Fig. A.14. Diagrama de momentos flectores del árbol 4 dividido entre E·I 
Con esto: 
 
 L = 19,5 mm  ? Izq. 6,79·10-6  Der. 3,27·10-6 
 L = 33    mm  ? Izq. 5,54·10-6  Der. 1,20·10-6 
 L = 55,5 mm  ? 2,01·10-6 
 L = 78    mm  ? Izq. 8,21·10-7  Der. 3,36·10-7 














En base a estos resultados se calculan las cargas ficticias y posteriormente se aplica el 2º 
teorema de Mohr: 
 
 ∑ MA = 13 · 6,61·10-5 + 27,27 · 5,95·10-5 + 54,62 · 6,80·10-5 + 
  + 81,53 · 4,24·10-6 + 88,5 · 1,43·10-5 = 0,0078 
 ∑ MB = 80,5 · 6,61·10-5 + 66,23 · 5,95·10-5 + 38,88 · 6,80·10-4 + 
  + 11,97 · 4,24·10-6 + 5 · 1,43·10-5 = 0,0120 
 αA = arctg (∑MA/l) = arctg (0,0078/93,5) = 0,0048º  <<  0,083º 
 αB = arctg (∑MB/l) = arctg (0,0120/93,5) = 0,0074º  <<  0,083º 
 




































































19,5 33 55,5 78 85 93,5 







La modificación realizada en el eje 4 no lleva a problemas de flexión de ningún tipo. 
 
A.2.3.  Estudio de la fatiga de los árboles 
 
Continuando con el proceso de verificación de los árboles que contiene el conjunto objeto de 
estudio, se ha de pasar a comprobar la resistencia a fatiga persiguiendo vida infinita. 
 
En el cálculo a fatiga de los árboles realizado por el Sr. Barrachina se comprueba que éstos 
no tienen problema de fatiga, aguantan perfectamente y con un amplio margen de 
seguridad. Un cálculo aproximado sobre el eje 3 (el único que se encuentra sustancialmente 
más solicitado que el correspondiente al estudio del Sr. Barrachina) nos indica que la 
diferencia de carga no provocará ningún problema en este caso. Por este motivo no se 
considera necesario desarrollar los cálculos en este sentido. 
 
Se recomienda, eso sí, una prueba real a fatiga sobre prototipos, único método para 
asegurar el correcto funcionamiento del conjunto. En caso de riesgo de fallida por fatiga, 
como ya se ha comentado anteriormente una medida a tomar para evitarla es la variación 
del material del árbol. 
 
A.2.4.  Comprobación de los perfiles estriados y acanalados 
 
Según [Niemann pág 395], para cubos de acero en funcionamiento sin sacudidas, el 
momento admisible que se puede aplicar es: 
 
 Madm = 0,75 · i · h · rm · L · p 
 
Donde: h: Altura efectiva 
  rm = z·m/2: Radio medio 
  p = Presión de contacto 
 

























Tabla. A.4. Pares admisibles en los árboles (perfiles estriados) 
Tabla. A.5. Pares admisobles en los árboles (perfiles acanalados) 

















Con estos valores se puede ver que estos perfiles tampoco tendrán ningún problema de 
resistencia en el conjunto con las especificaciones dadas. 
 
 
A.3.   RODAMIENTOS 
 
A.3.1.  Solicitaciones sobre los rodamientos 
 
Conocidas las fuerzas de reacción que los árboles ejercen sobre los engranajes, las 
reacciones sobre los rodamientos serán: 
 
 ∑ Fext = 0   
 





Árbol Perfil DIN 5480 Mtmax adm [N·m] 
1 62 x 2 1.852 
2 42 x 2 945 
3 42 x 2 756 
4 35 x 2 452 
Árbol Perfil DIN 5462 Mtmax adm [N·m] 
2 32x36x6 357 
4 18x22x6 285 
Fx = RAx + RBx 
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Tabla. A.7. Reacciones en los rodamientos 
Tabla. A.6. Parámetros asociados a cada árbol 



















A.3.2.  Selección de los rodamientos 
 
El único rodamiento solicitado estáticamente es el A del eje 1, ya que únicamente soporta el 
eje cuando está desembragado, es decir, cuando el mecanismo no transmite par, se acepta 
el rodamiento propuesto por el Sr. Barrachina, ya que en su caso se obtiene un coeficiente 
de seguridad alrededor de 9 y en este conjunto las condiciones de uso no son muy 
diferentes. 
 
Para el cálculo de los rodamientos solicitados dinámicamente se utiliza como parámetro de 




 Donde: Lh:  Duración nominal en horas. 
   C :  Capacidad de carga en millones de ciclos. 
   P  :   Carga dinámica equivalente (kN) 
Árbol la {mm} l {l} Fx {N} Fz {N} 
1 147,5 183,5 6440,1 2427,2 
2 55,5 93,5 6440,1 2497,2 
3 55,5 92,1 6165,9 7339,3 
4 55,5 93,5 6878,4 475,4 
Árbol Ra {N} Rb {N} n {rpm} 
1 1.350 5.532 1.325 
2 2.807 4.100 1.601 
3 3.809 5.776 1.372 















   p  :   Exponente de duración. 
    p = 3 para rodamientos de bolas 
    p = 10/3   para rodamientos de rodillos 
 
De aquí se extraen dos factores: 
 
− Factor de velocidad: 
 
− Factor dinámico: 
 
Se pide una duración mínima de LLmin = 500 h, por lo tanto: fLmin = 1 
 
Se ha de tener en cuenta la falta de exactitud de las cargas, por lo que se añaden dos 
factores de corrección: 
 
fK:  Representa las cargas adicionales producidas en el engranaje. Oscila entre los 
siguientes valores 
     1,05 - 1,1 ?  Ruedas dentadas de precisión. 
     1,1 - 1,3  ?  Ruedas dentadas normales. 
 Se toma fK = 1,1 (situación desfavorable de rueda de buena calidad de fabricación) 
 
fd: Representa las cargas adicionales producidas por la máquina. Sus valores son: 
     1,0 - 1,2 Para aplicaciones sin cargas de choque. 
     1,2 - 1,5 Para motores alternativos. 
     1,5 - 3 Para máquinas con cargas de choque. 
 
 Un valor de seguridad para este caso es fd = 1,5 (motor alternativo) 
 




Comparando con el caso del proyecto realizado por el Sr. Barrachina, el único eje que 
merece la pena estudiar por tener unas solicitaciones sensiblemente diferentes y al estar 
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de buscar un rodamiento B de capacidad de carga parecida y diámetro nominal  25 para 
éste. Aplicando las tablas del fabricante: 
 fn (1.372 rpm) = 0,3277 
 
El rodamiento A del eje 3 es un casquillo de agujas con fondo INA tipo BK 2520 DN 25 y  
C = 19,9 kN: 
 fL3A = 1,0377 
 Lh = 565,64 h 
 
El rodamiento B es un rodamiento de rodillos FAG NUP 204 DN 20 y C = 27,5 kN. 
fL3B = 0,9458 
 
Se comprueba que este rodamiento no aguanta las 500 horas, se ha de buscar un 
rodamiento de capacidad de carga C superior que no suponga un incremento económico 
significativo. Se escoge el rodamiento FAG NUP 304 DN 20 con C = 31,5 kN, de mayor 
diámetro externo, pero es admisible debido a las modificaciones realizadas sobre el extremo 
B del eje 4. 
 
Por lo tanto, los rodamientos seleccionados son los siguientes: 
 
A.3.2.1.  Árbol 1 
 
 n = 1.325 min-1  ?   fn = 0,33125 
 
Rodamiento A:   Corona de agujas INA K16x22x16 
 
 d = 16 mm m = 16 g  nlim = 23.000 min-1 
 D = 22 mm C0 = 17,5 kN  nref = 17.000 min-1 
 B = 16 mm C = 14,8 kN  P = 1.350 N 
 









Rodamiento B: Rodamiento de rodillos FAG NUP 2205 E DN 25 
 
 d = 25 mm m = 174 g  nlim = 15.000 min-1 
 D = 52 mm C0 = 34,5 kN  nref = 12.000 min-1 
 B = 18 mm C = 34,5 kN       
P = 5.532 N  fL = 1,252  Lh = 1.058 h 
 
A.3.2.2.  Árbol 2 
 
 n = 1.601 min-1  ?   fn = 0,313 
 
Rodamiento A:   Casquillo de agujas con fondo INA BK 2520 DN 25 
 
 d = 25 mm m = 38 g  nlim = 10.000 min-1 
 D = 32 mm C0 = 33 kN  nref = 8.500 min-1 
 B = 20 mm C = 19,9 kN  Bmin = 17,3 mm   
P = 2.807 N  fL = 1,3448  Lh = 1.342 h 
 
Rodamiento B: Rodamiento de rodillos FAG UN 1008 M1 DN 40 
 
 d = 40 mm m = 230 g  nlim = 19.000 min-1 
 D = 68 mm C0 = 32 kN  nref = 10.000 min-1 
 B = 15 mm C = 29 kN       
P = 4.100 N  fL = 1,3417  Lh = 1.332 h 
 
A.3.2.3.  Árbol 3 
 
 n = 1.372 min-1  ?   fn = 0,3277 
 
Rodamiento A:   Casquillo de agujas con fondo INA BK 2520 DN 25 
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Rodamiento B: Rodamiento de rodillos FAG NUP 304 DN 20 
 
 d = 20 mm  m = 160 g  nlim = 14.000 min-1 
 D = 52 mm  C0 = 27 kN  nref = 14.000 min-1 
 B = 15 mm  C = 31,5 kN   
P = 5.776 N  fL = 1,083  Lh = 652 h 
 
A.3.2.4.  Árbol 4 
 
 n = 2.260 min-1  ?   fn = 0,2826 
 
Rodamiento A:   Casquillo de agujas con fondo INA BK 2520 DN 25 
 
P = 2.802 N  fL = 1,216  Lh = 960 h 
 
Rodamiento B: Rodamiento de rodillos FAG NUP 2205 E DN 25 
 
P = 4.093 N  fL = 1,444  Lh = 1.701 h 
 
Por lo que se demuestra que todos los rodamientos escogidos cumplen, con el coeficiente 
de seguridad definido, con el límite de vida de 500 horas impuesto. 
 
Se ha de tener en cuenta que los rodamientos del árbol 3 son los más solicitados por lo que 
el mantenimiento del producto se concentrará en ellos principalmente y se deja como 
recomendación para la mejora continua el estudio de la sustitución de éstos con el 
consecuente rediseño tanto del árbol 3 como de cárter y culata del conjunto. 
 
El sistema de embrague precisa de un cojinete de fricción que permita giros de 30º del eje 
de la horquilla. Se admite el cojinete INA PAP 1210 P10 según norma ISO 3547 de bronce 
con niquelado de estaño. 
 
Este cojinete funciona en seco y al no variar las condiciones de funcionamiento de forma 
apreciable respecto al caso del Sr. Barrachina se considera adecuado. 
 
 




B. CÁLCULO DE CONDICIONES DE CORTE Y 





Se detallará para cada fase de operación que acciones hay que realizar, se escogerán las 
máquinas y herramientas necesarias teniendo en cuenta las premisas comentadas en la 
memoria del presente proyecto.  
 
Posteriormente se calcula el tiempo necesario para realizar cada una de las acciones. El 
tiempo de corte de los procesos más estandarizados (torneado, fresado, taladrado…) se 
calcula según las condiciones de corte más adecuadas a cada caso en particular según el 
material de herramienta y pieza así como la búsqueda del mayor ahorro económico posible. 
Para la búsqueda de la operativa a seguir y las condiciones de corte de estos procesos 
comunes se tienen en cuenta las recomendaciones de los fabricantes pero la decisión se 
deja en mayor parte a la experiencia.  
 
Los procesos más especializados (como la realización de la entrada de dientes en el 
engranaje de embrague) siguen las indicaciones de los fabricantes de maquinaria y/o 
herramientas para el cálculo o estimación del tiempo de ciclo.  
 
En cuanto al cálculo de tiempos no productivos (cambios de herramienta, colocación y 
retirada de piezas, verificación…) se realiza una estimación basada en indicaciones de 
fabricantes y tablas de métodos y tiempos.  
 
También ha sido necesario para poder estimar los tiempos de operación de alguno de los 
procesos el realizar pruebas reales en laboratorio sobre muestras de material y dimensiones 
semejantes a las presentes en el conjunto. 
 
Con esto se define el tiempo de ciclo para cada una de las fases. 
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B.1.  Árboles 
 
B.1.1.  Árbol 1 
 






Las herramientas que se utilizan son dos fresas de plato de metal duro (una para el 
refrentado de cada uno de los extremos. Se escoge la TPD12125R1-E con plaquitas 
SDMT1204PDSR-MJ de la casa Toshiba Tungaloy. Esta herramienta es adecuada para 
máquinas de baja potencia y cuando se busca una buena calidad de acabado. El diámetro 
de las fresas es 125 mm e incorpora 6 plaquitas. 
 
- Condiciones de corte: 
 




- Tiempo de corte: 
 








Son necesarias dos brocas de centrar de acero rápido para realizar los puntos de centro de 
los dos extremos. La broca adecuada para esta aplicación y estos diámetros de árbol es la 


























broca adecuado para piezas de diámetro 20 – 30 mm es de 2,5 mm. El diámetro final será 8 
mm y su longitud de penetración 10 mm. 
 
- Condiciones de corte: 









- Tiempo de ciclo: 
 
Se calculan los tiempos de ocupación de máquina y de operario para realizar las 
operaciones definidas: 
 





Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento fresas de refrentar:  2 s. 
 Refrentado árbol:  45,81 s. 
 Alejamiento fresas y acercamiento brocas:  3 s. 
 Punteado árbol:  20,10 s 
 Alejamiento brocas:  1,5 s. 
 
 Tiempo máquina total:  72,41 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch): El tiempo de cambio de herramienta depende del 
tiempo que consume el hecho de cambiar la herramienta (Tchf) y del número de piezas 

















































Tiempo hombre máquina parada (Thmp): La carga - descarga de piezas y el accionamiento 
de máquina, consume un tiempo de operario de 15 s. 
 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): Cuando la máquina está en funcionamiento el 
operario verifica la longitud del árbol refrentado y coloca la pieza en el embalaje. Se estima 
un tiempo de operario de 30 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 89,41 s 
 
Fase 20: Torneado 
 




Las herramientas elegidas para copiar el contorno del árbol son plaquitas de acabado de 
metal duro DNMG150408-TS (Toshiba Tungaloy), clase M, selección básica romboidal 55º. 
Estas herramientas tienen un radio de punta 0,8 mm, ya que es el mínimo radio presente en 
la pieza e interesa un radio tal que ni sea demasiado pequeño (se disminuiría el tiempo de 











































Fig. B.1. Rugosidad obtenida en el torneado 
Son necesarios, de la misma forma, dos portaherramientas, uno a derechas y otro a 
izquierdas para poder mecanizar todo el contorno. Los recomendados para las herramientas 
escogidas son los PDQNR 2020K43E y PDQNL 2020K43E. Éstos son adecuados para 
refrentado y cilindrado, la fijación de la herramienta es mediante palanca (de uso general), 
su ángulo de posicionamiento es 45º y permite una gran precisión de posicionamiento. 
 
- Condiciones de corte: 
 
Según el material de herramienta y pieza se considera que una velocidad de corte adecuada 
para encontrar un mayor aprovechamiento económico es de: 
 
Vc = 110 m/min 
 
El avance viene impuesto por la calidad de acabado que se busca, en este caso se indica un 
acabado N7, que se extiende por iniciativa propia a la calidad general de acabado de todo el 
eje ya que las partes susceptibles de tener peor acabado son de poca longitud y no merece 
la pena variar el avance en estos tramos. Esta premisa es, por supuesto, candidata a ser 
objeto de estudio del proceso posterior de mejora continua. 
 
Un acabado N7 corresponde aproximadamente a una tolerancia IT7, con una rugosidad Ra = 
0,6 – 1,6 µm. Para este caso se considera que una rugosidad Ra = 1,5 µm es suficiente. 
 
Una única pasada de acabado con profundidad 1,5 mm permite obtener la pieza con las 
características deseadas sin comprometer la duración de la herramienta. 
 
En torneado la rugosidad de las piezas es uniforme, por lo que: 
 
        rp:  Radio punta herramienta 
        Rt:  Rugosidad 






























Eliminando infinitésimos de 2º orden: 
 
 




La velocidad de giro se calcula en cada tramo de la pieza a mecanizar para poder obtener la 
velocidad de corte deseada. 
 
- Tiempo de corte: 
 














Contabilizando el total de refrentados que hay que realizar con las dos herramientas: 
 































































































Despreciando chaflanes y la ranura circular en el cálculo de tiempo se halla el tiempo 
necesario en realizar cada tramo cilíndrico, hallando primero las revoluciones por minuto 
necesarias para mantener la velocidad de corte constante: 
 





























L1 = 23,5 mm 

























L2 = 25,5 mm 

























L4 = 33,75 mm 
























L5 = 5 mm 

























L3 = 7 mm 
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Se ha de tener en cuenta que el chaflán del engranaje de embrague por su parte interna no 
se puede realizar con la herramienta a derechas. Primero se hará un chaflán de 60º con la 
herramienta a derechas y después se finalizará con la herramienta a izquierdas. Este 
desplazamiento habrá que tenerlo en cuenta en la estimación del tiempo de ciclo. 
 




Se utiliza con esta opción alternativa de copia la herramienta Iscar Turn Grip, radio 0,8 mm.  
 
- Condiciones de corte: 
 
Se utilizan las mismas condiciones de corte de las herramientas de corte romboidales. 
 
- Tiempo de corte:  
 
El tiempo de corte, al utilizar las mismas condiciones de corte será la suma de los tiempos 
de corte para realizar cada tramo. Por lo que el tiempo total de corte es de 73,29 s. 
L8 = 29 mm 

























L6 = 45 mm 

























L7 = 4 mm 


































Se decanta por una herramienta de ranurar de ancho estándar de 1 mm debido a que usar 
un ancho exacto de 1,3 mm no es justificable desde el punto de vista de ahorro de tiempo. 
Este ancho no está disponible según los catálogos de los fabricantes consultados y además 
un desgaste excesivo de la herramienta llevaría a la realización de un segundo ranurado 
para ajustar la medida deseada. Es pues recomendable utilizar una herramienta de menor 
ancho y realizar dos entradas para finalizar la ranura de 1,3 mm demandada. 
 
Se escoge una herramienta de ranurar del mismo fabricante que las herramientas de 
copiado (Toshiba Tungaloy), plaquita tipo  XGR6310S con 2 aristas de corte y 
portaherramientas GX-2020RE. 
 
- Condiciones de corte: 




- Tiempo de corte: 
 




Realizar una única entrada no implica un ahorro de tiempo considerable. 
 




La herramienta de ranurar ha de tener la forma requerida, radio 3 mm. Se elige del 





















- Condiciones de corte: 
 













Tiempo de preparación (Tp): 2 horas ? Tp = 3,96 s/pieza 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta a izquierdas:  2 s 
 Copiado con herramienta de copiado a izquierdas:  36,44 s 
 Cambio de herramienta (herramienta de copiado a derechas):  3 s 
 Copiado con herramienta a derechas:  37,15 s 
 Finalizar chaflán del dentado del embrague: 8 s 
 Cambio de herramienta (herramienta ranurar 1 mm):  3 s 
 Ranurado: 1,22 s 
 Cambio de herramienta (herramienta ranurar radio 3 mm): 3 s 
 Ranurado: 4,32 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  104,89 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  











































Tch = 0,54 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): La carga - descarga de piezas entre puntos y puesta 
en marcha del ciclo, consume un tiempo de operario de 40 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): La verificación y retirada de la pieza por el 
operario consume un tiempo total de 30 s. 
 




Tiempo de preparación (Tp): 2,5 horas ? Tp = 4,94 s/pieza 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta copiado:  2 s 
 Copiado:  73,59 s 
 Cambio de herramienta (herramienta ranurar 1 mm):  3 s 
 Ranurado: 1,22 s 
 Cambio de herramienta (herramienta ranurar radio 2,5 mm): 3 s 
 Ranurado: 4,32 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  88,13 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch): Se considera que únicamente varia respecto a la 
opción anterior en que el tiempo usado en cambiar la herramienta de copiado es de 2 min 



























Tch = 2,62 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): Al igual que el caso anterior el tiempo es de 40 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): El tiempo es igual al de la opción 1, 30 s. 
 
Tiempo ciclo opción 2 (Tciclo):  Tciclo = 135,69 s 
 






Para obtener la calidad requerida primero se ha de realizar un taladrado con broca de 
diámetro 7,6 mm.  El fabricante Garant ofrece una herramienta adecuada para esta 
operación, una broca helicoidal de acero rápido rectificada con mango cilíndrico (será 
necesario un portabrocas) con referencia 11 4050, según DIN 338, tipo N con 118º de punta. 
Esta broca permite una buena precisión de redondez y es adecuada para realizar taladros 
de la profundidad requerida en este caso. 
 
- Condiciones de corte: 






- Tiempo de corte: 
 
El tiempo de corte es función de la longitud a mecanizar, la cual ha de contabilizar también 
















Fig. B.2. Longitud de corte en el taladrado 







Según la figura se deduce que: 
 









Una vez realizado el taladro previo con broca, se agranda el diámetro con escariador de 
diámetro 8 mm, completando el agujero final con la calidad requerida. Es elegido, dentro del 
catálogo de piezas Garant un escariador de acero rápido con aleación de cobalto, referencia 
16 2900, según DIN 1835-A. Esta herramienta permite obtener agujeros con una tolerancia 
H7, con una excelente precisión de redondez y sin ser necesarias colocaciones especiales.  
 
- Condiciones de corte: 
 
Vc esc = (½  – ⅓) · Vc broca = 18 m/min 




- Tiempo de corte: 
 
En el escariado la herramienta presenta un chaflán en la punta de 45º que es la parte que 
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Fig. B.3. Longitud de corte en el escariado 
 













- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1 hora. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento broca a primer agujero:  1 s 
 Taladrado primer agujero:  6,25 s 
 Giro pieza:  3 s 
 Acercamiento broca a segundo agujero:  1 s 
 Taladrado segundo agujero:  6,25 s 
 Giro pieza:  3 s 
 Acercamiento broca a tercer agujero:  1 s 
 Taladrado tercer agujero:  6,25 s 
 Giro pieza:  3 s 
 Cambio de herramienta (giro cabezal) y de casquillos:  25 s 
 Acercamiento escariador a tercer agujero:  1 s 
 Escariado tercer agujero:  2.60 s 
 Giro pieza:  3 s 
 Acercamiento escariador a primer agujero:  1 s 
 Escariado primer agujero:  2.60 s 
 Giro pieza:  3 s 

















 Escariado segundo agujero:  2.60 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  73,55 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  









Tch = 0,15 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): El tiempo necesario en recoger la pieza, colocar y 
retirar la plantilla, realizar la verificación de la pieza y retirar la herramienta necesita 70 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): La máquina es accionada por el hombre, por lo 
que Thmm = Tm = 73,55 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 149,23 s 
 
Fase 40: Estriado 
 
Consultando la norma DIN 5480 (Niemman, pág 395), se pueden extraer los parámetros de 




Por lo tanto es necesario utilizar una fresa madre de acero rápido de módulo 2 mm, se 
escoge la fresa madre del fabricante Stim Tools, cuyo diámetro exterior es de 75 mm y 
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Fig. B.4. Longitud de corte en la fresa 
- Condiciones de corte: 
 
Para un acero de estas características se puede utilizar una velocidad de corte de mediano 
valor:  Vc = 30 m/min 
 
El avance por diente viene determinado por la calidad de acabado que se busca en el 
engranaje, se considera que una calidad IT 7 es suficiente para la aplicación a la cual se 
destina el estriado. A la calidad asignada se puede imponer una rugosidad Ra = 1,5 µm. A 
esta rugosidad le corresponde un avance por diente: 
 
az = 0,03 mm/rev·diente 
 
La velocidad de giro del cabezal se calcula a partir de la velocidad de corte escogida y del 




Con lo cual el avance que se impone es: 
 
 
- Tiempo de corte: 
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La fresa madre, las condiciones de corte y la longitud de entrada son las mismas en los 
cuatro estriados de los 4 árboles. 
 
- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2 hora ? 3,96 s/pieza 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento fresa madre:  1 s 
 Tallado:  47,24 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  49,24 s 
 





Tch = 5,9 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): La colocación y retirada de la pieza entre puntos 
consume 20 s de tiempo. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): El tiempo empleado en verificar el engranaje y 
colocar el árbol en el embalaje es de 30 s. 
 
































Fase 050:  Tallado dentado del embrague 
 
Utilizando la misma talladora de engranajes que en el caso anterior se talla el dentado 




Se emplea una fresa madre de la misma casa (Stim Tools) que en el estriado anterior, pero 
en este caso es de módulo 3,25 mm, de diámetro 80 mm y 12 dientes. 
 
- Condiciones de corte: 
 
Las condiciones de corte son iguales a las anteriores: 
Vc = 30 m/min 
az = 0,03 mm/rev·diente 
 





- Tiempo de corte: 
 
Usando la misma formulación del caso anterior, pero en este caso la entrada del diente es la 





































- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento fresa madre:  1 s 
 Tallado:  67,20 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  69,20 s 
 




Tch = 8,41 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): La colocación y retirada de la pieza entre puntos 
consume 20 s de tiempo. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): El tiempo empleado en verificar el engranaje y 
colocar el árbol en el embalaje es de 30 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 101,57 s 
 
Fase 60: Protección ranura seger 
 
Esta operación es completamente manual, por lo tanto el tiempo de operario es igual al 
tiempo de ciclo, y se estima que será: 
 
 Tciclo = 90 s 
 
Fase 70: Tratamientos térmicos 
 
En el caso de realizar esta operación en la planta se estiman los siguientes tiempos 
















Tiempo de preparación (Tp): El tiempo necesario en realizar la preparación es de 30 min por 
lote de 20 piezas. 
Tiempo de máquina (Tm): Es el tiempo de calentamiento de cada lote de piezas. 
 
− Cementación: Cuando la temperatura se uniformiza a 920ºC se introduce el óxido de 
carbono a una velocidad de 0,1 mm/h y posteriormente se dejan las piezas 2 horas 
dentro del horno para conseguir la homogeneización de las piezas. Tcem = 12 h / lote. 
− Temple: El  temple se realiza en dos fases, en la primera, a 860ºC se calientan las piezas 
1,5 h, el mismo tiempo es necesario en la segunda fase, a 810ºC. Ttem = 3 h / lote. 
− Revenido: Para revenir las piezas sin perder dureza se estima que 0,5 horas dentro del 
horno es tiempo suficiente. Trev = 0,5 h / lote. 
 
Tmaq = 15,5 h/lote = 0,775 h/pieza = 2.790 s/pieza 
 
Tiempo de hombre máquina parada (Thmp): Es el tiempo de introducción y retirada del lote de 
piezas. Se realizan estima un tiempo por lote de Thmp = 80 s/lote = 4 s/pieza 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): En el tiempo de calentamiento se preparan las 
piezas, se limpian las posibles impurezas que se pueden depositar sobre las piezas… Se 
estima un tiempo total de operario de Thmm = 50 s/pieza 
 
Tiempo de ciclo (Tciclo):  Tciclo = 2.794 s. 
  
Tiempo de enfriamiento (Tenf): Además del tiempo empleado en el calentamiento se ha de 
contabilizar el tiempo de ocupación de espacio para el enfriamiento al aire en el revenido. Se 
estiman 6 horas por lote de piezas. 
 
Todos los tratamientos térmicos realizados a elementos del presente conjunto consumen un 
tiempo aproximadamente similar entre sí (excepto en los casos en los cuales no se realiza el 
proceso de cementación). Por este motivo en el resto de casos el tiempo estimado de 









Fase 80: Rectificado de puntos 
 
Esta es una máquina especializada en la tarea, se definen los siguientes conceptos: 
 
- Herramientas:  
 
La herramienta usada es una muela de forma de características 38A 60 K 5 V del fabricante 
Rappold Winterthur de 60º con las características anteriormente comentadas. 
 
- Condiciones de corte: 
 
Las condiciones de corte vienen impuestas por la máquina. 
 
- Tiempo de corte:  
 
Se estima un tiempo de corte de 20 s por punto. 
  
- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Diamantado muela:  3 s  
Acercamiento muela:  1 s 
 Rectificado:  20 s 
 Alejamiento muela: 1 s 
 Acercamiento muela: 1 s 
 Rectificado:  20 s 
 Alejamiento muela: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  44 s 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): Con la máquina parada el operario ha de colocar la 
pieza, darle la vuelta cuando se finalice el primer rectificado y retirar la pieza cuando finalice. 
Además se ha de realizar el diamantado periódica de la muela. Se estima un tiempo 
necesario de 50 s por pieza. 
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Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): Se verifica la pieza y se retira. 10 s 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 97,96 s  
 
No se considera tiempo de cambio de herramienta en los procesos de rectificado al 
considerar una duración de las muelas indefinida. 
 
Fase 90: Enderezado del eje 
 
El enderezado del eje se realiza en prensa sensitiva. Los tiempos estimados son: 
 
- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2 horas. 
Tiempo máquina (Tm): 40 s 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): La carga y descarga de pieza consume 10 s 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): El operario ha de realizar el enderezado del eje 
compensando desplazamientos por lo que Thmm = Tm. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 53,96 s 
 
Fase 100: Rectificado alojamientos rodamientos 
 
En rectificadora cilíndrica con la pieza cogida entre puntos se realiza el rectificado de los dos 
alojamientos consecutivamente. En los dos casos se han de desprender 0,30 mm de 




La herramienta a utilizar es una muela 38A 60 M 6 V de la casa Rappold Winterthur de 310 
mm de diámetro exterior y 40 mm de anchura. Con esta muela se consigue una rugosidad 
Ra = 360 / Ng = 360 / 60 = 0,6 µm, adecuada a las calidades según especificaciones en los 
dos extremos de los cuatro árboles. 
 
 




- Condiciones de corte: 
 
Los valores de las condiciones de corte a aplicar adecuados a estas aplicaciones son: 
 vperiferica = 20 a 28 m/s (Aglomerante cerámico)  ?  vperiferica = 25 m/s 
 vpieza = 12 a 25 m/min  ?  vpieza = 15 m/min 
 
Desbaste:   adiam = 0,02 a 0,03 mm/rev  ?  adiam = 0,02 mm / rev 
  vmesa = (1/2 a 4/5) · Ancho muela  ?  vmesa = 20 mm / rev pieza 
 
Acabado:   adiam = 0,005 a 0,01 mm/rev  ?  adiam = 0,005 mm / rev 
  vmesa = (1/10 a 1/4) · Ancho muela  ?  vmesa = 4 mm / rev pieza 
 
Con esto se prevee una media de 15 pasadas de desbaste y 1 de acabado. 
 
- Tiempo de corte: 
 






































































- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2 horas. 
Tiempo máquina (Tm): En los tiempos de corte se añade un 50% de tiempo para considerar 
los desplazamientos de la muela y el descanso en el rectificado. 
 
 Acercamiento muela:  2 s 
 Rectificado alojamiento A (desbaste):  5,18 s 
 Alejamiento muela: 1 s 
 Acercamiento muela: 2 s 
 Rectificado alojamiento B (desbaste):  10,58 s 
 Alejamiento muela: 1 s 
 Diamantado de muela: 10 s 
 Acercamiento muela: 2 s 
 Rectificado alojamiento A (acabado):  1,77 s 
 Alejamiento muela: 1 s 
 Acercamiento muela: 2 s 
 Rectificado alojamiento B (acabado):  3.51 s 
 Alejamiento muela: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  43,04 s 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): La colocación y retirada de la pieza consume 30 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): La verificación final de la pieza implica 25 s de 
tiempo. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 77 s 
 
















B.1.2.  Árbol 2 
 




Las herramientas utilizadas y las condiciones de corte escogidas son idénticas en los cuatro 
árboles. 
 









Las herramientas, condiciones y tiempo de corte en realizar el punto de centro de la cara A 
es idéntico al caso anterior. En la cara B es necesario utilizar una broca diferente, ya que 
debido al taladro roscado que se tendrá que realizar posteriormente se impone un diámetro 
externo del punto de 10 mm. La broca de centrar escogida es de la misma referencia que las 
anteriores, pero de 4 mm de diámetro y 10 mm de diámetro del mango. 
 
- Condiciones de corte: 



















































- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1 hora. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento fresas de refrentar:  2 s. 
 Refrentado árbol:  63,81 s. 
 Alejamiento fresas y acercamiento brocas:  3 s. 
 Punteado árbol:  23,56 s 
 Alejamiento brocas:  1,5 s. 
 
 Tiempo máquina total:  93,87 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  









Tch = 1,65 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): La carga - descarga de piezas y el accionamiento 
de máquina, consume un tiempo de operario de 15 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): Cuando la máquina está en funcionamiento el 
operario verifica la longitud del árbol refrentado y coloca la pieza en el embalaje. Se estima 
un tiempo de operario de 30 s. 
 






























Fase 20: Torneado 
 
Copiado (Opción 1):  
 
Se utilizan las mismas herramientas y condiciones en los cuatro árboles. 
 
- Tiempo de corte: 
 



















































L1 = 30 mm 




































⋅=L2 = 15 mm 





































Copiado (Opción 2):  
 







Para realizar la ranura que forma la salida de rosca se puede utilizar la misma herramienta 
de ranurado de 1 mm de ancho que se utiliza en el árbol anterior o una herramienta del 
ancho 2,25 mm específica para esta ocasión. No se considera necesario usar una 
herramienta en particular para este componente. Se realizarán 3 entradas. 
 
 
L3 = 6,5 mm 


























L4 = 42,5 mm 

























L5 = 15,5 mm 
























L6 = 27 mm 




























- Condiciones de corte: 




- Tiempo de corte: 
 
La profundidad de corte en esta rosca normalizada es: 








Los parámetros de la operación de roscado vienen definidos por el ciclo fijo del control 




Se usa una herramienta de tornear con el perfil del roscado, se escoge una plaquita 
Toshiba-Tungaloy de 3 filos de corte con referencia 16EL15ISO para paso normalizado 1,5 
mm con portaherramientas CEL1212H6T de fijación por brida a izquierdas. 
 
- Condiciones de corte: 
 
La operación de roscado en torno es conveniente realizarla a velocidad de giro constante 
(se recomienda usar n = 200 rev/min), el avance viene determinado por el paso de la rosca 
(a = 1,5 mm/rev). 
 
- Tiempo de corte: 
 
Se han de realizar 6 pasadas de desbaste, una de acabado y una pasada en vacío. El 


























Por lo tanto, extraido los resultados de programa de simulación de control numérico, se 
estima que en finalizar el roscado se necesitará un tiempo total de: 
 
troscado = 24,8 s 
 




Tiempo de preparación (Tp): 2,5 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta a derechas:  2 s 
 Copiado con herramienta de copiado a derechas:  19,36 s 
 Cambio de herramienta (herramienta de copiado a izquierdas):  3 s 
 Copiado con herramienta a izquierdas:  29,31 s 
 Cambio de herramienta (herramienta ranurar 1 mm):  3 s 
 Ranurado: 3,30 s 
 Cambio de herramienta (herramienta roscado): 3 s 
 Roscado: 24,8 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  107,77 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  















































Tch = 0,92 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): La carga - descarga de piezas entre puntos y puesta 
en marcha del ciclo, consume un tiempo de operario de 40 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): La verificación y retirada de la pieza por el 
operario consume un tiempo total de 30 s. 
 




Tiempo de preparación (Tp): 3 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta copiado:  2 s 
 Copiado:  48,67 s 
 Cambio de herramienta (herramienta ranurar):  3 s 
 Ranurado: 3,30 s 
 Cambio de herramienta (herramienta roscado): 3 s 
 Roscado: 24,8 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  85,77 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  
 
Tch = 1,95 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): Al igual que el caso anterior el tiempo es de 40 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): El tiempo es igual al de la opción 1, 30 s. 
 






















Para hacer el agujero previo al roscado se utiliza una broca de las mismas características 
que en el árbol 1, una Garant 11 4050, broca helicoidal de acero rápido rectificada con 
mango cilíndrico, según DIN 338, tipo N con 118º de punta de diámetro 6,8 mm.  
 
- Condiciones de corte: 






- Tiempo de corte: 
 
En este caso a la profundidad a taladrar hay que añadirle un par de milímetros de seguridad 
para el roscado: 
 








Es necesario un macho de roscar agujeros ciegos a máquina, se escoje el Garant 13 4600 






























- Condiciones de corte: 
 
La velocidad de corte recomendada para un acero de estas características es 








- Tiempo de corte: 
 
La herramienta escogida tiene 4 hilos de entrada (paso 1,25 mm), por lo cual, la longitud de 





- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 0,5 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento broca:  1 s 
 Taladrado:  12,21 s 
 Cambio de herramienta y de casquillo guía:  15 s 
 Roscado:  3,17 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 Tiempo máquina total:  32,38 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  
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Tch = 0,09 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): El tiempo necesario en recoger la pieza, colocarle la 
plantilla, retirar la plantilla, realizar la verificación de la pieza y retirar la herramienta 
consume 55 s. 
 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): La máquina es accionada por el hombre, por lo 
que Thmm = Tm = 32,38 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 88,46 s 
 
Fase 40: Estriado 
 
Las herramientas y condiciones de corte aplicadas, así como la profundidad del estriado son 
idénticas a las correspondientes al árbol 1: 
 
- Tiempo de corte: 
 
 




- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento fresa madre:  1 s 
 Tallado:  43,31 s 



























 Tiempo máquina total:  45,31 s 
 




Tch = 5,41 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 20 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): El tiempo empleado en verificar el engranaje y 
colocar el árbol en el embalaje es de 30 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 74,68 s 
 
Fase 050:  Ranurado del alojamiento plato de transmisión 
 
Para realizar este ranurado se tienen dos opciones que se diferencian únicamente en el 
número de giros a realizar en la pieza (una fresadora o centro de mecanizado realizará las 
ranuras una a una y una fresadora de fresar aletas realiza cuatro ranuras simultáneamente). 




El ranurado es un 32x36x6 según norma DIN 5462, por lo que la fresa a utilizar es una fresa 
de forma adecuada para esta tarea. El diámetro de la fresa es de 70 mm y dispone de 8 
dientes, su longitud es de 50 mm. 
 
- Condiciones de corte: 
 
Las condiciones de corte adecuadas en este caso son: 
Vc = 30 m/min 

























- Tiempo de corte: 
 
Al igual que en el caso estudiado del tallado de engranaje se ha de considerar la entrada de 










- Tiempo de ciclo: 
 
Opción 1 (Fresadora o centro de mecanizado + plato divisor) 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento fresa:  1 s 
 Tallado:  57,71 s 
 Alejamiento herramienta y giro plato divisor: 3 s 
 x 8 aletas (Después de la última ranura no es necesario girar la pieza) 
 
 Tiempo máquina total:  493,68 s 
 




Tch = 8 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): La colocación y retirada de la pieza en el plato 
































Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): El tiempo empleado en verificar y retirar la pieza 
es de 30 s. 
 
Tiempo ciclo opción 1 (Tciclo):  Tciclo = 545,64 s 
 
Opción 2 (Máquina de hacer 4 aletas simultaneamente) 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento fresas:  1 s 
 Tallado:  57,71 s 
 Alejamiento fresas, giro pieza y acercamiento fresas: 3 s 
 Tallado: 57,71 s 
 Alejamiento fresas: 1 s 
  
 Tiempo máquina total:  120,42 s 
 




Tch = 14,52 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): La colocación y retirada de la pieza implica 25 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): El tiempo empleado en verificar y retirar la pieza 
es de 30 s. 
 
Tiempo ciclo opción 2 (Tciclo):  Tciclo = 163,89 s 
 




Se utiliza un fresolín de ranurar de 3 mm de diámetro, se escoge de la casa Sandvik la 
















- Condiciones de corte: 
Vc = 30 m/min 








- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1hora. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento fresa:  1 s 
 Fresado:  6,28 s 
 Alejamiento fresa: 1 s 
  
 Tiempo máquina total:  8,28 s 
 




Tch = 0,10 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): La colocación y retirada de la pieza implica 25 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): El tiempo empleado en verificar y retirar la pieza 
es de 15 s. 
 








































Fase 70: Protección roscados 
 
Esta fase es realizada manualmente por un operario. Se estima que el tiempo en cubrir de 
pintura anticementación el roscado exterior y collar el tornillo y la arandela de cobre en el 
taladro roscado axial consume 100 segundos de tiempo de ciclo. 
 
Fase 110: Rectificado alojamientos rodamientos 
 
La operación es análoga al caso anterior, aplicando las dimensiones de los alojamientos a 
rectificar en este caso: 
 
- Tiempo de corte: 
 


















- Tiempo de ciclo: 
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Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento muela:  2 s 
 Rectificado alojamiento A (desbaste):  9,68 s 
 Alejamiento muela: 1 s 
 Acercamiento muela: 2 s 
 Rectificado alojamiento B (desbaste):  9,22 s 
 Alejamiento muela: 1 s 
 Diamantado de muela: 10 s 
 Acercamiento muela: 2 s 
 Rectificado alojamiento A (acabado):  1,02 s 
 Alejamiento muela: 1 s 
 Acercamiento muela: 2 s 
 Rectificado alojamiento B (acabado):  3,03 s 
 Alejamiento muela: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  44,95 s 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 30 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 25 s . 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 78,91 s 
 
B.1.3.  Árbol 3 
 
Fase 10: Refrentado y punteado 
 
La realización del refrentado y de los puntos de centros de los árboles 1 y 3 es idéntica, 
incluso al tener los dos árboles el diámetro mayor a cortar del mismo valor, el consumo de 
tiempo también es equivalente en los dos casos. 
 
 Fase 20: Torneado 
 
Las herramientas de copiado y ranurado utilizadas son idénticas a las que se necesitan en 
los anteriores árboles, las condiciones de corte también serán las mismas, se realiza el 
cálculo del tiempo de mecanizado del contorno particular del árbol 3. 





Copiado (Opción 1):  
 
- Tiempo de corte: 
 






















































L1 = 30 mm 

























L2 = 7 mm 

























L3 = 50 mm 






































Copiado (Opción 2):  
 
Se realizan el copiado de todo el eje con las mismas condiciones y tiempo de corte 






La misma herramienta de ranurar para crear una ranura seger de la misma anchura que en 
el caso 1 pero de 0,5 mm de profundidad en radio. 
 
- Condiciones de corte: 












L4 = 4 mm 

























L5 = 23,5 mm 












































Tiempo de preparación (Tp): 1,5 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta a derechas:  2 s 
 Copiado con herramienta de copiado a derechas:  28,61 s 
 Cambio de herramienta (herramienta de copiado a izquierdas):  3 s 
 Copiado con herramienta a izquierdas:  10,18 s 
 Cambio de herramienta (herramienta ranurar 1 mm):  3 s 
 Ranurado: 1,86 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  49,65 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  









Tch = 0,31 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): La carga - descarga de piezas entre puntos y puesta 
en marcha del ciclo, consume un tiempo de operario de 40 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): La verificación y retirada de la pieza por el 
operario consume un tiempo total de 30 s. 
 




Tiempo de preparación (Tp): 2 horas. 
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 Acercamiento herramienta copiado:  2 s 
 Copiado:  38,79 s 
 Cambio de herramienta (herramienta ranurar):  3 s 
 Ranurado: 1,86 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  47,65 s 
 
Tiempo cambio herramienta (Tch): Tch = 0.89 s. 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): Al igual que el caso anterior el tiempo es de 40 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): El tiempo es igual al de la opción 1, 30 s. 
 
Tiempo ciclo opción 2 (Tciclo):  Tciclo = 92,5 s 
 
Fase 30: Estriado 
 
El estriado del árbol 3 es idéntico al del árbol 2, con la única diferencia que la longitud a 
dentar es de 30 mm: 
 
Aplicando los resultados anteriores: 
 






- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento fresa madre:  1 s 
 Tallado:  55,09 s 
















 Tiempo máquina total:  57,09 s 
 




Tch = 6,90 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): La colocación y retirada de la pieza entre puntos 
consume 20 s de tiempo. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): El tiempo empleado en verificar el engranaje y 
colocar el árbol en el embalaje es de 30 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 87,95 s 
 
Fase 80: Rectificado alojamientos rodamientos 
 
Únicamente se calculará el tiempo de rectificado del alojamiento B, ya que el alojamiento del 
rodamiento A es idéntico en los árboles 2, 3 y 4: 
 
- Tiempo de corte: 
 









- Tiempo de ciclo: 
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Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento muela:  2 s 
 Rectificado alojamiento A (desbaste):  9,68 s 
 Alejamiento muela: 1 s 
 Acercamiento muela: 2 s 
 Rectificado alojamiento B (desbaste):  7,42 s 
 Alejamiento muela: 1 s 
 Diamantado de muela: 10 s 
 Acercamiento muela: 2 s 
 Rectificado alojamiento A (acabado):  1,02 s 
 Alejamiento muela: 1 s 
 Acercamiento muela: 2 s 
 Rectificado alojamiento B (acabado):  2,49 s 
 Alejamiento muela: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  42.61 s 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 30 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 25 s . 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 76,57 s 
 
B.1.4.  Árbol 4 
 
La única diferencia existente entre los árboles 2 y 4 son las dimensionales. Por esta razón 
en este apartado se seguirá el procedimiento de cálculo realizado para el árbol 2 y se 
recalcularán aquellos valores que sean necesarios. 
 
Fase 20: Torneado 
 
Copiado (Opción 1):  
 
- Tiempo de corte: 
 
 































































L1 = 30 mm 


























L2 = 18 mm 

























L3 = 4,5 mm 

























L4 = 42,5 mm 








































Copiado (Opción 2):  
 








- Tiempo de corte: 
 
Calculando la profundidad de corte: 










Tiempo de preparación (Tp): 2,5 horas. 
L5 = 15,5 mm 























L6 = 27 mm 
















































Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta a derechas:  2 s 
 Copiado con herramienta de copiado a derechas:  13,11 s 
 Cambio de herramienta (herramienta de copiado a izquierdas):  3 s 
 Copiado con herramienta a izquierdas:  23,15 s 
 Cambio de herramienta (herramienta ranurar 1 mm):  3 s 
 Ranurado: 3 s 
 Cambio de herramienta (herramienta roscado): 3 s 
 Roscado: 24,8 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  76,06 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  












Tch = 0,82 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): La carga - descarga de piezas entre puntos y puesta 
en marcha del ciclo, consume un tiempo de operario de 40 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): La verificación y retirada de la pieza por el 
operario consume un tiempo total de 30 s. 
 








































Tiempo de preparación (Tp): 3 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta copiado:  2 s 
 Copiado:  36,26 s 
 Cambio de herramienta (herramienta ranurar):  3 s 
 Ranurado: 3 s 
 Cambio de herramienta (herramienta roscado): 3 s 
 Roscado: 24,8 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  73,06 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  Tch = 1,36 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): Al igual que el caso anterior el tiempo es de 40 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): El tiempo es igual al de la opción 1, 30 s. 
 
Tiempo ciclo opción 2 (Tciclo):  Tciclo = 120,98 s 
 
Fase 40: Estriado 
 
La longitud de entrada, las condiciones de corte y la herramienta a utilizar es la misma de 
las usadas en los anteriores árboles. Recalculando el tiempo de corte. 
 






- Tiempo de ciclo: 
 















Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento fresa madre:  1 s 
 Tallado:  45,93 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  47,93 s 
 




Tch = 5,74 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 20 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 30 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 67,63 s 
 
Fase 050:  Ranurado del alojamiento plato de transmisión 
 
El ranurado a realizar sigue la misma normativa que el caso anterior del árbol 2 (DIN 5462), 




La herramienta que sigue esta norma se escoge del mismo fabricante que en el caso del 
árbol 2, pero en esta ocasión la fresa de forma, aunque mantiene un diámetro exterior de 70 
mm y una longitud de 50 mm, dispone de 4 dientes. 
 
- Condiciones de corte: 
Vc = 30 m/min 






























- Tiempo de ciclo: 
 
Opción 1 (Fresadora o centro de mecanizado + plato divisor) 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento fresa:  1 s 
 Tallado:  119,08 s 
 Alejamiento herramienta y giro plato divisor: 3 s 
 x 6 aletas 
 
 Tiempo máquina total:  738,48 s 
 




Tch = 12 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): La colocación y retirada de la pieza en el plato 
divisor implica un tiempo de operario de 40 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): El tiempo empleado en verificar y retirar la pieza 
es de 30 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 794,44 s 
 
Opción 2 (Máquina de hacer aletas, haciendo 3 aletas simultáneamente) 
 

























Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento fresas:  1 s 
 Tallado:  119,08 s 
 Alejamiento fresas, giro pieza y acercamiento fresas: 3 s 
 Tallado: 119,08 s 
 Alejamiento fresas: 1 s 
  
 Tiempo máquina total:  243,16 s 
 




Tch = 30 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 25 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): El tiempo empleado en verificar y retirar la pieza 
es de 30 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 302,12 s 
 
Fase 060: Realizar ranura inmovilización de la rosca 
 
La ranura a realizar en este caso es idéntica a la del árbol 2. Se utilizarán la misma 
herramienta y se aplicarán idénticas condiciones de corte, pero en este caso la longitud a 
fresar será de 18 mm. 
 





- Tiempo de ciclo: 
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Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento fresa:  1 s 
 Fresado:  5,65 s 
 Alejamiento fresa: 1 s 
  
 Tiempo máquina total:  7,65 s 
 




Tch = 0,09 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): La colocación y retirada de la pieza implica 25 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): El tiempo empleado en verificar y retirar la pieza 
es de 15 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 42,07 s 
 
Fase 70: Protección roscados 
 
Al ser el árbol de menores dimensiones se considera que el tiempo necesario en realizar 
esta fase es de 90 s. 
 
Fase 110: Rectificado alojamientos rodamientos 
 
Aplicando las dimensiones del alojamiento del rodamiento B: 
 
- Tiempo de corte: 
 

































- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 
 Acercamiento muela:  2 s 
 Rectificado alojamiento A (desbaste):  9,68 s 
 Alejamiento muela: 1 s 
 Acercamiento muela: 2 s 
 Rectificado alojamiento B (desbaste):  9,68 s 
 Alejamiento muela: 1 s 
 Diamantado de muela: 10 s 
 Acercamiento muela: 2 s 
 Rectificado alojamiento A (acabado):  1,02 s 
 Alejamiento muela: 1 s 
 Acercamiento muela: 2 s 
 Rectificado alojamiento B (acabado):  3,22 s 
 Alejamiento muela: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  45,6 s 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 30 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 25 s . 
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B.2.  Engranajes 
 
B.2.1.  Engranaje 1 
 
Fase 10: Corte tacos (Opción 1) 
 
Esta operación se realizará en sierra de cinta. Pruebas prácticas realizadas en el “Laboratori 
Comú d’Enginyería Mecànica” de la Escola Técnica d’Enginyeria Industrial de Barcelona 
permiten estimar un tiempo de corte de 52 s para una barra de estas características usando 
una màquina similar al modelo concreto escogido posteriormente para realizar esta 
operación. 
 
- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp):  Se estima un tiempo de preparación de 0,5 h. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento sierra:  3 s. 
 Serrado:  52 s 
 Alejamiento sierra:  2 s. 
 
 Tiempo máquina total: 57 s 
 




Tch = 2,86 s/pieza 
   
Tiempo hombre máquina parada (Thmp):  10 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm):  10 s. 
Tiempo carga de barra nueva (Tb): Al utilizar barras de 1.000 mm, se ha de considerar el 
tiempo necesario en cargar una barra nueva. De cada barra se extraen 20 piezas y se 
estima que la carga implica un tiempo de 20 s. Por lo tanto, Tb = 1 s/pieza. 
 

















Fase 20: Torneado 1ª fase 
 
Las operaciones necesarias a realizar en esta primera fase de torno son diferentes según la 
opción de material de partida empleada, en el caso de partir de barra maciza se realizará un 
taladrado previo. 
 






Se escoge a diferencia del caso del torneado de los árboles una herramienta específica para 
el refrentado de la cara. Se descartan las herramientas de copiado ya que en este caso las 
operaciones de torneado a realizar son cilindrados y refrentados simples, siendo más 
económica la opción de escoger una herramienta específica para cada opción. 
 
Se utilizará la herramienta de refrentar de la casa Toshiba-Tungaloy la plaquita 
TNMG160408-TF, herramienta triangular de 60º indicada para refrentado, con radio de 
punta 0,8 mm, adecuada para acabados de precisión. Se necesitará un portaherramientas 
tipo DTFNR, a derechas, con ángulo de ataque 45º adecuado para operaciones de 
refrentado. Esta herramienta permite así mismo realizar el chaflán exterior. 
 
- Condiciones de corte: 
 
Vc = 110 m/min 
 
El avance viene impuesto por la calidad de acabado demandada (N7) y el radio de punta de 
herramienta escogido. Al ser estos valores iguales a los usados en el copiado de los 
árboles, el avance se mantendrá:  
a = 0,219 mm/rev 
 
La velocidad de giro varia con el radio para mantener la velocidad de corte constante. 
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- Tiempo de corte: 
 
 




Es necesario desalojar gran cantidad de material para crear el vaciado interior del engranaje 
previo al mandrinado final con el que se obtendrá las dimensiones deseadas, se realizarán 
varias entradas de broca hasta obtener un diámetro final de 53 mm. 
 
Se cree oportuno realizar 5 taladrados consecutivos con broca, de diámetros 8 mm, 20 mm, 




Se utilizan al igual que en ocasiones anteriores brocas Garant, modelo 11 4050, según DIN 
338, tipo N con 118º de punta. Los diámetros nominales son los comentados anteriormente. 
 
1er taladrado (8 mm): 
 
- Condiciones de corte: 





- Tiempo de corte: 
 
En este caso la longitud a mecanizar corresponde a todo el grosor de la pieza, al ser un 
agujero pasante: 
 














































2er taladrado (20 mm): 
 
- Condiciones de corte: 





- Tiempo de corte: 
 




3er taladrado (30 mm): 
 
- Condiciones de corte: 





- Tiempo de corte: 
 




4er taladrado (40 mm): 
 
- Condiciones de corte: 


























































- Tiempo de corte: 
 




5er taladrado (53 mm): 
 
- Condiciones de corte: 





- Tiempo de corte: 
 






Se practica un mandrinado del interior que no ha de encajar con el árbol a diámetro 62 mm. 
Esta operación se realiza con herramienta de mandrinar y realizando tres pasadas de 3 mm 
en diámetro cada una al no ser necesario un acabado muy exigente. Se ha de realizar 




Al igual que en anteriores operaciones de torno se utilizarán herramientas Toshiba-
Tungaloy, portaherramientas S20Q-PDUN R11 para plaquitas DNMG110408, herramientas 
















































corte medio con rompevirutas paralelo. Estas herramientas permiten la lubricación desde el 
interior para llegar a la punta de la placa, asegurando una buena refrigeración y una eficaz 
evacuación de la viruta. El diámetro mínimo de entrada es de 25 mm y las plaquitas estarán 




- Condiciones de corte: 
Vc = 110 m/min  
a = 0,219 mm/rev 
 
 
- Tiempo de corte: 
 




- Condiciones de corte: 
Vc = 110 m/min  




- Tiempo de corte: 
 




- Condiciones de corte: 
Vc = 110 m/min  






















































- Tiempo de corte: 
 
     
 
- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1,5 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta refrentar:  2 s 
 Refrentado:  18,03 s 
 Cambio de herramienta (1ª broca):  3 s 
 1er  taladrado:  22,82 s 
Cambio de herramienta (2ª broca):  3 s 
 2º  taladrado:  25,24 s 
 Cambio de herramienta (3ª broca):  3 s 
 3er  taladrado:  27,26 s  
Cambio de herramienta (4ª broca):  3 s 
4º taladrado:  29,28 s  
Cambio de herramienta (5ª broca):  3 s 
5º taladrado:  32,11 s  
 Cambio de herramienta (herramienta mandrinar):  3 s 
 Mandrinado: 30,24 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  205,98 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  
































































Tch = 1,49 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp):  30 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm):  30 s. 
 
Tiempo ciclo opción 1 (Tciclo):  Tciclo = 240,44 s 
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En esta ocasión el mandrinado se realiza en una única pasada de profundidad de corte 1,5 
mm en radio. Igual que en la opción anterior también se ha de realizar el chaflán interno, por 
lo que las herramientas y condiciones de corte necesarias serán las mismas ya utilizadas 
anteriormente. 
 
- Tiempo de corte: 
 




- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1 hora. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta refrentar:  2 s 
 Refrentado:  11,22 s 
 Cambio de herramienta (herramienta mandrinar):  3 s 
 Mandrinado: 10,62 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  25,86 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  




























































Tch = 0,24 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): La carga - descarga de piezas con garras se estima 
en 30 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 30 s. 
 
Tiempo ciclo opción 2 (Tciclo):  Tciclo = 58,08 s 
 
Se observa la gran diferencia existente entre las dos opciones, el tiempo necesario en 
realizar el taladrado es tan grande que permite el descarte de la opción 1 sin tener que llegar 
al análisis económico. En el cálculo del resto de engranajes se considerará únicamente la 
opción de partir de preforma forjada. 
 
Fase 30: Torneado 2ª fase 
 
Se da la vuelta a la pieza y se fija por el interior mediante garras blandas, se cilindra el 
exterior y se mandrina el diámetro interior del estriado en la misma fase con el fin de 




El refrentado se realiza con las mismas condiciones que en la fase anterior. 
 












































El cilindrado exterior se realiza con una herramienta de cilindrar del fabricante Toshiba-
Tungaloy, en particular se necesitarán plaquitas SNMG120408-TS, con portaherramientas 
PSBNR 2020K12E, herramienta cuadrada, con ángulo de incidencia nulo y radio de punta 
0,8 mm, adecuado para operaciones de acabado de cilindrado. 
 
- Condiciones de corte: 
Vc = 110 m/min  




- Tiempo de corte: 
 




Se mandrina el diámetro interior del estriado a calidad H7 necesario para el correcto guiado 
de la brocha. La herramienta de mandrinar y las condiciones utilizadas son las mismas de la 
fase anterior. 
 
- Tiempo de corte: 
 




- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1 hora. 











































 Acercamiento herramienta refrentar:  2 s 
 Refrentado:  11,59 s 
 Cambio de herramienta:  3 s 
 Cilindrado:  32,90 s 
 Cambio de herramienta:  3 s 
 Mandrinado: 10,52 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  64,01 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  












Tch = 0,41 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp):  30 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm):  30 s. 
 
Tiempo ciclo opción (Tciclo):  Tciclo = 96,40 s 
 










































- Condiciones de corte: 
 
Vc = 30 m/min 





- Tiempo de corte: 
 











- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento fresa madre:  1 s 
 Tallado:  93,31 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  95,31 s 
 









































Tch = 11,66 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 20 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 30 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 130,93 s 
 
Fase 050:  Estriado interior del engranaje 
 
Para realizar esta operación se utilizará una brochadora de una única fase, ya que una única 
fase es suficiente para completar el estriado de la unión engranaje – árbol, como más 




Las brochas a utilizar son herramientas normalizadas según DIN 5480 y se compran a 
fabricante especializado. El ángulo de incidencia es de 10º y el de desprendimiento de 3º. La 
progresión de la brocha se fija en ∆r = 0,03 mm. La longitud máxima es de 1 metro y la 
longitud útil para dientes de 750 mm (el resto corresponde al centrador, de tolerancia g6 y al 
extremo que sirve para tirar de la brocha).  
 
Siendo L la longitud a brochar, el paso entre dientes que corresponde es: 
 
 




Contando que serán necesarios 5 dientes de acabado en cada brocha se calcula el número 



























- Condiciones de corte: 
 
Para el material a cortar se recomienda una velocidad de corte de 4 m/min. 
 




- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento brocha:  3 s 
 Corte:  9,26 s 
 Retirada brocha: 5 s 
 
 Tiempo máquina total:  17,26 s 
 




Tch = 1,16 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 45 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 10 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 67,38 s 
 
Fase 060:  Tratamientos térmicos 
 
El tratamiento térmico de cementación, temple y revenido sigue la misma sistemática que en 




























B.2.2.  Engranaje 2 
 
Los 4 engranajes siguen el mismo patrón operativo, por lo que el cálculo del tiempo y 
condiciones de corte únicamente dista respecto del engranaje 1 en temas dimensionales. 
 
Fase 10: Torneado 1ª fase 
 











- Tiempo de corte: 
 




- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1 hora. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta refrentar:  2 s 
 Refrentado:  9,70 s 
 Cambio de herramienta (herramienta mandrinar):  3 s 
 Mandrinado: 7,70 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 










































Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  








Tch = 0,13 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 30 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 30 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 55,51 s 
 



















































































- Tiempo de corte: 
 




- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1 hora. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta refrentar:  2 s 
 Refrentado:  10,60 s 
 Cambio de herramienta:  3 s 
 Cilindrado:  27,65 s 
 Cambio de herramienta:  3 s 
 Mandrinado: 6,24 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  53,49 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  
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Tch = 0,33 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp):  30 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm):  30 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 85,80 s 
 
Fase 030:  Tallado engranaje 
 
Las herramientas y condiciones de corte en este caso también son idénticas a las utilizadas 
en el primer engranaje. 
 






- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento fresa madre:  1 s 
 Tallado:  93,31 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  95,31 s 
 




Tch = 11,66 s/pieza 
 


























Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 30 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 130,93 s 
 




Se utilizará una brocha similar a la utilizada en el estriado anterior, pero ahora es necesario 








Igual que antes una única brocha es necesaria para completar la operación. 
 




- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento brocha:  3 s 
 Corte:  8,86 s 
 Retirada brocha: 5 s 
 
 Tiempo máquina total:  16,95 s 
 





































Tch = 1,11 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 45 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 10 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 66,93 s 
 
B.2.3.  Engranaje 3 
 











- Tiempo de corte: 
 




- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1 hora. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta refrentar:  2 s 





















































 Cambio de herramienta (herramienta mandrinar):  3 s 
 Mandrinado: 7,20 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  26,85 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  








Tch = 0,15 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 30 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 30 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 58,98 s 
 








































































- Tiempo de corte: 
 




- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1 hora. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta refrentar:  2 s 
 Refrentado:  14,28 s 
 Cambio de herramienta:  3 s 
 Cilindrado:  35,40 s 
 Cambio de herramienta:  3 s 
 Mandrinado: 8,92 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  67,60 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  



































































Tch = 0,43 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp):  30 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm):  30 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 100 s 
 
Fase 030:  Tallado engranaje 
 





- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento fresa madre:  1 s 
 Tallado:  99,59 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  101,59 s 
 




Tch = 12,46 s/pieza 
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Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 30 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 138,01 s 
 















- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento brocha:  3 s 
 Corte:  10,35 s 
 Retirada brocha: 5 s 
 
 Tiempo máquina total:  18,35 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):   Tchf = 1 h 
  
 
Tch = 1,29 s/pieza 
 













































Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 10 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 68,60 s 
 
B.2.4.  Engranaje 4 
 











- Tiempo de corte: 
 




- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1 hora. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta refrentar:  2 s 
 Refrentado:  4,64 s 
 Cambio de herramienta (herramienta mandrinar):  3 s 
 Mandrinado: 6,02 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
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Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  








Tch = 0,08 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 30 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 30 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 48,72 s 
 




















































































- Tiempo de corte: 
 
 
     
 
- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1 hora. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta refrentar:  2 s 
 Refrentado:  5,51 s 
 Cambio de herramienta:  3 s 
 Cilindrado:  20,17 s 
 Cambio de herramienta:  3 s 
 Mandrinado: 5,58 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  40,26 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  





































































Tiempo hombre máquina parada (Thmp):  30 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm):  30 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 72,47 s 
 
Fase 030:  Tallado engranaje 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 130,93 s 
 















- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento brocha:  3 s 
 Corte:  9,06 s 
 Retirada brocha: 5 s 
 







































Tch = 1,13 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 45 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 10 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 67,15 s 
 
Fase 050: Protección de la pared interior del engranaje 
 
Para evitar una fragilidad de la parte de la pared del engranaje más delgada se procede a 
aplicar pintura anticementación en el interior de la zona. Esta operación se realiza de forma 
manual y se estima un tiempo de ciclo de: 
 
Tciclo = 30 s 
 
 
B.3.  Cárter, culata y tapas de sellado 
 
B.3.1.  Cárter 
 






Es necesario usar una fresa de planear, se escoje de la casa Toshiba-Tungaloy, referencia 
TSE3050R/LE, fresas para planeado general en escuadra de acero, acero inoxidable y 
aleaciones de aluminio. Es una fresa de diámetro 50 mm con 3 plaquitas TECN1603PETR 
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- Condiciones de corte: 
 
Al mecanizar aluminio y no requerir una gran calidad de acabado: 
 











Con la misma herramienta y condiciones de corte: 
 




- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1 hora. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta:  2 s. 
 Planeado borde:  91,11 s. 
 Desplazamientos:  3 s. 
 Planeado alojamientos:  56,55 s 
 Alejamiento fresa:  2 s. 
 
 Tiempo máquina total:  154,66 s 
 








































Tch = 2,5 s 
   
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 30 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 20 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 189,14 s 
 
Fase 20: Taladrado 
 




Del mismo modelo que los usados anteriormente se escoge una broca de diámetro 5,6 mm. 
 
- Condiciones de corte: 
 
No se considera necesario modificar la velocidad de avance del taladrado de aluminio: 
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Taladrado previo roscados:  
 
- Condiciones de corte: 
 















Se utilizará un macho de roscar agujeros ciegos a máquina, Garant 13 4600 M6 x 1 mm, de 
la misma referencia que en casos anteriores, al ser también adecuado para el mecanizado 
de aleaciones de aluminio. 
 
- Condiciones de corte: 





- Tiempo de corte: 
 























































Es necesario usar un escariador de las mismas características que los usados 
anteriormente, Garant 16 2900, según DIN 1835-A, de diámetro 6 mm.  
 
- Condiciones de corte: 
Vc = 18 m/min 









- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1,5 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento broca a primer agujero:  1 s 
 Taladrado pasadores:  16,4 s 
 Movimientos entre taladros anteriores:  2 s 
 Cambio de herramienta:  4 s 
 Acercamiento broca a primer agujero:  1 s 
 14 taladrados previos rosca:  179,06 s 
 Movimientos entre taladros anteriores: 28 s 
 Cambio de herramienta y de casquillos:  25 s 
 Acercamiento macho de roscar: 1 s 
 Roscado 14 taladros: 43,54 s 
 Movimientos entre roscados: 28 s 
 Cambio de herramienta: 4 s 
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 Escariado dos taladros:  7,6 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  342,6 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  
















Tch = 1,37 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 80 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 426,94 s 
 




Se utiliza la misma herramienta y las mismas condiciones de corte que las usadas en el 
























































Con la misma herramienta se realiza el contorneado y planeado del exterior. 
 








La herramienta idonea para esta operación es una froca de puntear de la casa Garant, 11 
2110, de 120º de punta para facilitar la penetración de la broca helicoidal que sigue a la de 
puntear, HSS/E N, para punteado ligero y alta precisión de la forma del agujero de centrar y 
muy rígido por las cortas ranuras de viruta. Se escoge un diámetro exterior de 20 mm y de 
esta forma se podrá conseguir el chaflán del agujero. 
 
- Condiciones de corte: 
 

































































Para el taladrado de aleaciones de aluminios es más recomendado utilizar otro tipo de 
brocas diferentes a las anteriores, en este caso se dispone dentro de la casa Garant de 
brocas modelo 12 2150 Ø 14 mm. Esta broca dispone de afilado de 3 superficies de corte y 
esta indicada para cualquier aleación de aluminio. 
 
- Condiciones de corte: 






- Tiempo de corte: 
 




- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1 hora. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento fresa:  2 s 
 Planeado:  16,75 s 
 Cambio de herramienta:  3 s 
 Contorneado: 32,9 s 
 Cambio de herramienta: 3 s 
 Punteado:  14,76 s 
 Movimientos entre taladros: 4 s 
 Cambio de herramienta:  3 s 























 Movimientos entre taladros: 4 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  107,97 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  












Tch = 1,04 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 20 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 30 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 130,99 s 
 
Fase 40: Contorneado unión cárter-culata y mandrinado alojamiento árboles 
 




Para esta operación se ha de utilizar una fresa frontal de contorneado, es adecuada la fresa 
para ranurar enteriza de metal duro de la casa Sandvik Coromant, R216.34-10030-AC22N, 
de diámetro 10 mm de diámetro y 4 labios, recomendada para operaciones de fresado 






































- Condiciones de corte: 
 













Serán necesarias 3 herramientas de mandrinar. El fabricante Sandvik Coromant dispone de 
una herramienta adecuada a esta aplicación, con la cual pueden obtenerte agujeros con 
tolerancia IT7. Esta herramienta es una herramienta antivibratoria para mandrinado de 
precisión de un filo 391.39A, con ajuste radial. Permite circulación de fluido de corte interno 
y es de uso general para mandrinado mandrinado de precisión.  
 
Usa plaquitas T-MAX U CCGX, herramienta romboidal a 80º, con cuatro filos de corte, a 92º, 
lo cual permite hacer el refrentado del fondo del alojamiento al no ser obligatorio una 
tolerancia y acabado restrictivos. Estas plaquitas son muy recomendadas para el 
mecanizado de aluminio y el radio de punta adecuado es de 0,8 mm. 
 
Se utilizarán dos herramientas C3-391.39A-1-024- 209 A, que puede mandrinar diámetros 
de 25 a 35,5 mm (una ajustada a diámetro 25 y la otra a 32 mm). Otra herramienta de 
código C5-391.39A-2-046- 336 A (49,5 – 71,5 mm) ajustada a 70 mm. 
 
Esta herramienta será la utilizada en todas las operaciones de mandrinado en centro de 
mecanizado. La velocidad de corte a usar en el caso del aluminio es de 200 m/min y el 


























Mandrinado Ø 32 x 20 mm: 
 
- Tiempo de corte: 
 




Mandrinado Ø 25 x 5 mm: 
 
- Tiempo de corte: 
 




Mandrinado Ø 70 x 20 mm: 
 
- Tiempo de corte: 
 





- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento fresa frontal:  2 s 
 Contorneado: 38,88 s 
 Cambio de herramientas (1ª herramienta mandrinar):  3 s 
 Mandrinado tres alojamientos:  8,25 s 
 Desplazamientos:  6 s 
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 Tres mandrinados Ø 25 mm: 1,62 s 
 Desplazamientos:  6 s 
 Cambio de herramienta:  3 s 
 Mandrinado Ø 70 mm: 6,02 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total: 78,77 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  
 
















Tch =  0,22 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp):  5 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm):  40 s. 
 




















































Fase 50: Mecanizado alojamiento eje de horquilla de embrague y tapón de desengrase 
 
Planeado alojamiento eje embrage: 
 
Se utilizan la misma herramienta y condiciones de corte empleadas en el planeado de la 
superficie de los rodamientos de la primera fase. 
 








Broca Ø 13 mm. 
 
- Condiciones de corte: 















Para mandrinar a diámetro 14 mm con un intervalo de tolerancia estricto se utilizará una 
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mandrinar T-MAX U R429.90. Estas herramientas permiten mandrinados de 3 a 29 mm de 
diámetro con calidades IT6. En concreto se utilizará la barra R429.90-11-033-06-AC (De 11 
a 17 mm) y plaquitas TCGX de radio 0,8 mm, adecuado para el mecanizado de aluminio. 
 
- Tiempo de corte: 
 









Se utilizará la misma herramienta que la usada anteriormente pero modificando la posición 
de la plaquita para permitir el mandrinado en sentido opuesto. Se realiza el mandrinado para 
el alojamiento del retén de estanqueidad, en esta ocasión serán necesarias 3 pasadas. 
 





























































































Con la misma herramienta y condiciones de corte anteriores. 
 








Broca Garant  Ø 8,5 mm. 
 
- Condiciones de corte: 
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En este caso el roscado es pasante, el macho de roscar más adecuado a utilizar es de la 
casa Garant el 13 3350, HSS E, según DIN 371, M10 paso 1,5, con 4 hilos de entrada.  
 
- Condiciones de corte: 










- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2,5 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento fresa a alojamiento eje de embrague:  1 s 
 Planeado:  2,30 s 
 Cambio de herramienta:  2 s 
 Taladrado:  21,47 s 
 Cambio de herramienta: 2 s 
 Mandrinado:  0,67 s 
 Cambio de herramienta: 2 s 
 Mandrinado hacia atrás: 1,22 s 
 Movimientos entre mandrinados: 1,5 s 
 Cambio de herramienta y giro pieza: 4 s 
 Planeado:  2,09 s 
 Cambio de herramienta: 2 s 
 Taladrado: 11,61 s 
 Cambio de herramienta: 2 s 
 Roscado:  4,24 s 


























 Tiempo máquina total:  61,1 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  

























Tch = 0,22 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 20 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 60 s. 
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B.3.2.  Culata 
 




En este caso es necesario escoger una fresa de planear del mismo modelo que la utilizada 
en el planeado del borde anterior pero de diámetro mayor, se prefiere la TSE3006R/LIAE, de 
Ø 160 mm, 8 plaquitas iguales a las usadas anteriormente. 
 
- Condiciones de corte: 








- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1 hora. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta:  2 s. 
 Planeado:  63,84 s. 
 Alejamiento fresa:  2 s. 
 
 Tiempo máquina total:  67,84 s 
 




Tch = 1,07 s 



































Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 20 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 15 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 90,89 s 
 
Fase 20: Taladrado y roscado 
 
Taladrado pasadores:  
 
De la misma forma que en el taladrado previo de los pasadores del cárter: 
 










Broca Garant similar a las anteriores de diámetro 6 mm. 
 
- Condiciones de corte: 
 
























































Broca Garant Ø 5 mm. 
 
- Condiciones de corte: 











Roscado unión culata - tapas de sellado:  
 
Mismo macho de roscar que en caso anterior y contando la entrada de rosca. 
 




Escariado pasadores:  
 






















































- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1,5 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento broca a primer agujero:  1 s 
 Taladrado pasadores:  16,78 s 
 Movimientos entre taladros anteriores:  2 s 
 Cambio de herramienta:  4 s 
 Acercamiento broca a primer agujero:  1 s 
 14 taladrados pasantes fijación cárter-culata:  102,76 s 
 Movimientos entre taladros anteriores: 28 s 
 12 taladros previos roscado fijación culata-tapas de sellado: 68,64 s 
 Movimientos entre taladros anteriores: 24 s 
 Cambio de herramienta y de casquillos:  25 s 
 Acercamiento macho de roscar: 1 s 
 Roscado 12 taladros: 16,96 s 
 Movimientos entre roscados: 24 s 
 Cambio de herramienta: 4 s 
 Acercamiento escariador:  1 s 
 Escariado dos taladros:  6,62 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  327,76 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  
























































Tch = 1,23 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 80 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 396,11 s 
 




Similar a la herramienta de contorneado anterior se encuentra una fresa frontal de idénticas 
carácterísticas, Sandvik Coromant R216.34-25030-BC45N, de diámetro 25 mm y 4 labios. 
 
- Condiciones de corte: 
 























































Tiempo de preparación (Tp): 1,5 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento fresa frontal:  2 s 
 Contorneado: 106,79 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total: 109,79 s 
 





Tch =  0,30 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp):  5 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm):  30 s. 
 
Tiempo ciclo opción (Tciclo):  Tciclo = 118,06 s 
 
Fase 40: Mandrinado alojamiento de los rodamientos 
 




Para el mandrinado se utilizan herramientas de mandrinar del mismo tipo que las usadas en 
el carter, serán necesarias 4 herramientas ajustadas a los 4 diámetros a mecanizar en la 
pieza: Tres herramientas de código C5-391.39A-2-046 336 A (Ø 49,5 – 71,5 mm) y una tipo 
C6-391.39A-065 407A (Ø 70,5 – 100,5 mm). 
 
Mandrinado Ø 52 x 12,5 mm: 
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Mandrinado Ø 68 x 12,5 mm: 
 
- Tiempo de corte: 
 




Mandrinado Ø 58 x 1,75 mm: 
 
- Tiempo de corte: 
 




Mandrinado Ø 75 x 1,75 mm: 
 
- Tiempo de corte: 
 








Para realizar esta operación se necesita un fresolín de 2,5 mm de diámetro disponer de un 
cabezal mandrinador capaz de realizar esta operación. Se escoge una mini fresa Garant de 








































































este tipo y se recomienda realizar pasadas de 1,5 mm máximo. 
 
Ranura frontal Ø 70 x 65 x 2,3 mm: 
 
- Condiciones de corte: 
 









Ranura frontal Ø 85 x 80 x 2,3 mm: 
 





Ranura frontal Ø 65 x 60 x 2,3 mm: 
 




- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 3 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento 1ª herramienta de mandrinar:  1 s 
 Mandrinado Ø 52 x 12,5 mm, 3 alojamientos:  8,3 s 
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 Cambio de herramienta:  2 s 
 Mandrinado Ø 68 x 12,5 mm:  3,66 s 
 Cambio de herramienta:  2 s 
Mandrinado Ø 58 x 1,75 mm, 3 alojamientos:  1,32 s 
 Desplazamientos entre mandrinados: 6 s 
 Cambio de herramienta:  2 s 
Mandrinado Ø 75 x 1,75 mm:  0,56 s 
 Cambio de herramienta:  2 s 
 Ranurado frontal 4 ranuras:  82,89 s 
 Desplazamientos entre ranurados: 8 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  126,73 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  
 















































































Tch = 0,28 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 20 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 60 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 152,95 s 
 
B.3.3.  Tapa de sellado 1-2 
 




Es aconsejable utilizar una fresa de planear de las mismas características que las ya 
utilizadas pero de diámetro 100 mm para poder finalizar el planeado de la pieza de una 
pasada,  TSE3004R/LIAE, 6 plaquitas. 
 
- Condiciones de corte: 
 









- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1 hora. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta:  2 s. 
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 Alejamiento fresa:  2 s. 
 
 Tiempo máquina total:  41,07 s 
 




Tch = 0,62 s 
   
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 20 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 15 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 63,67 s 
 




Es necesaria una herramienta para ranurar de 20 mm de diámetro. Es elegida una fresa 
frontal Sandvik Coromant modelo Coromite R215.34, R215.34-20030-AA38N, de 4 dientes, 
para operaciones de semi-desbaste y acabado en fresado periférico. Permite mecanizar 
tanto acero como titanio o aluminio y tiene una longitud de corte de 38 mm. 
 
- Condiciones de corte: 

























































- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1,5 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento fresa frontal:  2 s 
 Fresado: 9,76 s 
 Desplazamientos de herramienta: 12 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total: 24,76 s 
 





Tch =  0,03 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp):  10 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm):  20 s. 
 








































Fase 30: Taladrado 
 
Taladrado tornillos fijación cárter-culata:  
 
Herramientas y condiciones de corte ya especificadas. 
 






Taladrado pasadores:  
 






Escariado pasadores:  
 






- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1,5 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento broca a primer agujero:  1 s 














































 Movimientos entre taladros anteriores:  4 s 
 Cambio de herramienta:  4 s 
 Acercamiento broca a primer agujero:  1 s 
 Taladrado Ø 5,6 mm:  15,46 s 
 Movimientos entre taladros anteriores: 2 s 
 Cambio de herramienta y casquillos guia: 20 s 
 Acercamiento escariador:  1 s 
 Escariado dos taladros:  7,11 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  87,81 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch): 
  












Tch = 0,30 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 50 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 141,08 s 
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Hacen falta cuatro cabezales de mandrinar para realizar los 4 diámetros: un C3-391.39A-1-
024 209A (Ø 34,5 – 50,5 mm) para el diámetro de 48 mm, dos C5-391.39A-2-046 336 A (Ø 
49,5 – 71,5 mm) para los de 55 y 58 mm y un C6-391.39A-065 407A (Ø 70,5 – 100,5 mm) 
para el de 75 mm. 
 
Mandrinado Ø 58 x 1,4 mm (árbol 1): 
 
- Tiempo de corte: 
 





Mandrinado Ø 48 x 21,5 mm (árbol 2): 
 
- Tiempo de corte: 
 





Mandrinado Ø 75 x 1,75 mm: 
 
- Tiempo de corte: 
 

































































Mandrinado Ø 55 x 12,5 mm (árbol 2, cara opuesta): 
 
- Tiempo de corte: 
 








Para realizar esta operación se utiliza una fresa de un solo filo Sandvik Coromant con 
plaquita de ranurar de 2,15 mm, con ángulo de inclinación 0º. Esta herramienta es idonea 
para este tipo de ranurados y permite mecanizar aceros, aceros inoxidables, fundición, 
aluminio y aleaciones de cobre. El código de la herramienta es R331.91-022-3-018, diámetro 
22 mm. 
 
- Condiciones de corte: 
 









- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2,5 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento 1ª herramienta de mandrinar:  1 s 
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 Cambio de herramienta:  2 s 
 Mandrinado Ø 48 x 21,5 mm:  4,44 s 
 Cambio de herramienta:  2 s 
Mandrinado Ø 75 x 2 mm:  0,65 s 
 Cambio de herramienta:  2 s 
Mandrinado Ø 55 x 12,5 mm:  2,96 s 
 Cambio de herramienta:  2 s 
 Ranurado:  42,99 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  63,39 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  


















































































Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 30 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 40 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 98,62 s 
 
B.3.4.  Tapa de sellado 3-4 
 
Fase 10: Planeado 
 





- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1 hora. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta:  2 s. 
 Planeado:  35,77 s. 
 Alejamiento fresa:  2 s. 
 
 Tiempo máquina total:  39,77 s 
 




Tch = 0,60 s 
   
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 20 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 15 s. 
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Se utiliza una fresa frontal igual a la usada en la tapa de sellado 1-2. 
 
- Condiciones de corte: 
 











Taladro superior e inferior: 
 





- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1,5 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento fresa frontal:  2 s 
 Fresado: 7,54 s 
 Desplazamientos de herramienta: 12 s 





































 Tiempo máquina total: 22,5 s 
 




Tch =  0,02 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp):  10 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm):  20 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 35,49 s 
 
Fase 30: Taladrado 
 
Los resultados son idénticos a los obtenidos en la otra tapa de sellado. 
 
Fase 40: Mandrinado alojamiento de los rodamientos 
 




Se necesitarán tres cabezales de mandrinar: dos C3-391.39A-1-024 209A para el diámetro 
33 mm y el de 40 mm y un C5-391.39A-2-046 336 A para los mandrinados de 58 mm. 
 
Mandrinado Ø 58 x 1 mm (árbol 3): 
 
- Tiempo de corte: 
 







































- Tiempo de corte: 





Mandrinado Ø 58 x 2 mm: 
 
- Tiempo de corte: 
 




Mandrinado Ø 40 x 12,5 mm (árbol 4, cara opuesta): 
 
- Tiempo de corte: 
 




Ranurado interior:  
 




- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2,5 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento 1ª herramienta de mandrinar:  1 s 










































































 Cambio de herramienta:  2 s 
 Mandrinado Ø 33 x 21,5 mm:  3,05 s 
 Cambio de herramienta:  2 s 
Mandrinado Ø 58 x 2 mm:  0,50 s 
 Cambio de herramienta:  2 s 
Mandrinado Ø 40 x 12,5 mm:  2,15 s 
 Cambio de herramienta:  2 s 
 Ranurado:  23,45 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  39,4 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  
















Tch = 0,16 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 30 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 40 s. 
 


















































B.4.  Embrague 
 
B.4.1.  Manguito de embrague 
 




Se utilizarán las mismas herramientas y condiciones de corte que en el refrentado de 
engranajes. 
 








Siguiendo el caso anterior del mecanizado de engranajes, se utilizan sus mismas 
herramientas y herramientas de corte. 
 





































































Se escoge una herramienta del mismo tipo a la utilizada en la ranura anterior de radio 3 mm 
ya que tambien permite ranuras interiores (con otro tipo de portaherramientas), es escogen 
las plaquitas 26ER 4.0R de radio 4 mm con portaherramientas CNR 0032S26. 
 
- Condiciones de corte: 
 








    
- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1 hora. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta refrentar:  2 s 
 Refrentado:  5,59 s 
 Cambio de herramienta (herramienta mandrinar):  3 s 
 Mandrinado: 14,15 s 
 Cambio de herramienta (radio 4 mm):  3 s 
 Ranurado:  2,31 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 































Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  













Tch = 0,26 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp):  20 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm):  10 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 53,42 s 
 























































































Es necesaria una herramienta de ranurar que permita cilindrar. Se escoge la herramienta de 
ranurar tipo CGW de la casa Toshiba Tungaloy, de ancho de plaquita 5 mm y que permite 
profundidades de hasta 14 mm, referencia CGWSR2020FLR5GP, con plaquitas FLEX50R 




- Condiciones de corte: 
 



































































- Condiciones de corte: 
Vc = 110 m/min a = 0,219 mm/vuelta 
 
 




- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1,5 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta refrentar:  2 s 
 Refrentado:  6,78 s 
 Cambio de herramienta (herramienta cilindrar):  3 s 
 Cilindrado exterior: 33,69 s 
 Cambio de herramienta (herramienta mandrinar):  3 s 
 Mandrinado: 7,79 s 
 Cambio de herramienta (herramienta ranurar y cilindrar):  3 s 
 Ranurado: 17,59 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  77,85 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  

























































Tch = 0,55 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp):  20 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm):  20 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 101,25 s 
 




Brocha similar a las brochas usadas en el caso de los engranajes, progresión ∆r = 0,03 mm, 









Serán necesarias dos brochas de 56 dientes (51 de desbaste y 5 de acabado) para 
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- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento brocha:  3 s 
 Primer brochado:  7,49 s 
 Cambio de fase:  25 s 
 Segundo brochado:  7,49 s 
 Retirada brocha: 5 s 
 
 Tiempo máquina total:  47,98 s 
 




Tch = 1,87 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 45 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 10 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 98,82 s 
 
Fase 040: Entrada de dientes 
 
Esta operación se realiza en máquina especial. se estiman los siguientes tiempos: 
 
- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2 horas. 































Tch = 8,18 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 20 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 10 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 122,14 s 
 
Fase 050: Tratamientos térmicos 
 
Se templa y reviene la pieza hasta características demandadas. Al no realizar cementación 
se estima un tiempo de ciclo de: 
 
Tciclo = 684 s 
 
B.4.2.  Horquilla de embrague 
 
Fase 10: Fresado 
 
Se utilizará la fresa frontal Sandvik Coromant R215.34 de 20 mm de diámetro ya usada para 
realizar el rebaje de tornillería de la tapas de sellado 1-2. 
 




- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1 hora. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento fresa frontal:  2 s 
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 Desplazamiento herramienta: 1 s 
 Ranurado segundo alojamiento:  1,41 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total: 6,83 s 
 





Tch =  0,08 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp):  20 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm):  10 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 31,99 s 
 
Fase 020:  Taladrado 
 




Se utilizará el tipo de broca utilizada en el taladrado de los árboles, más adecuadas para 
aceros que las usadas en el cárter y culata, Garant 11 4050, diámetro 7,6 mm.  
 
- Condiciones de corte: 
 



































Taladrado alojamiento eje de horquilla:  
 










Garant 11 4050, diámetro 3,3 mm.  
 
- Condiciones de corte: 
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Escariador del mismo tipo de los usados en el árbol 1, diámetro 8 mm Garant 16 2900.   
 
- Condiciones de corte: 
Vc esc = (½  – ⅓) · Vc broca = 18 m/min 










Escariado eje de horquilla:  
 










Macho de roscar M4 Garant 13 4600, paso normalizado 0,7 mm.   
 












































- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento broca a primer agujero:  1 s 
 Taladrados Ø 7,6 mm:  14,81 s 
 Movimientos entre taladros anteriores:  6 s 
 Cambio de herramienta:  4 s 
 Acercamiento broca:  1 s 
 Taladrado Ø 3,3 mm:  2,94 s 
 Cambio de herramienta y casquillos guia: 15 s 
 Acercamiento escariador:  1 s 
 Escariado tres taladros:  5,16 s 
 Cambio de herramienta:  4 s 
 Acercamiento escariador:  1 s 
 Roscado prisionero :  0,85 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  57,76 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch): 
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Tch = 0,13 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 30 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 91,85 s 
 
Fase 030: Tratamientos térmicos 
 
Se estiman los mismos tiempos de ciclo que en el caso del manguito de embrague. 
 
B.4.3.  Eje de horquilla 
 
Fase 010: Serrado 
 
Medidas experimentales permiten otorgar a esta fase un tiempo de corte de 21 s, con lo que 
aplicando el valor al tiempo de ciclo desarrollado en el caso de los engranajes: 
 
- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp):  Se estima un tiempo de preparación de 0,5 h. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento sierra:  3 s. 






































 Alejamiento sierra:  2 s. 
 
 Tiempo máquina total: 26 s 
 




Tch = 1,05 s/pieza 
   
Tiempo hombre máquina parada (Thmp):  10 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm):  10 s. 
Tiempo carga de barra nueva (Tb): Se obtienen 11 piezas de cada barra. Tb = 1,82 s/pieza. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 39,86 s 
 




Utilizando las mismas herramientas y condiciones de corte que en el caso del manguito de 
embrague: 
 






Cilindrado, primera pasada: 
 
Se realizarán dos pasadas, una de desbaste a diámetro 9 mm y otra de acabado de 1 mm. 
 
















































Cilindrado, segunda pasada: 
 






- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1 hora. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta refrentar:  2 s 
 Refrentado:  0,28 s 
 Cambio de herramienta (herramienta cilindrar):  3 s 
 Cilindrado: 1 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  7,28 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  

































































Tiempo hombre máquina parada (Thmp):  20 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm):  10 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 21,99 s 
 










- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1 hora. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta refrentar:  2 s 
 Refrentado:  0,28 s 
 Cambio de herramienta (herramienta cilindrar):  3 s 
 Cilindrado: 1,60 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  7,88 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  




































Pág. 278  Anexos 
 
 




Tch = 0,14 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp):  20 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm):  10 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 22,04 s 
 




Se utilizará una broca de puntear Garant 11 2110, de acero rápido con aleación de cobalto, 
con la punta de 120º rectificada.  
 
- Condiciones de corte: 











- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1 hora. 
Tiempo máquina (Tm):  







































 Punteado:  1,21 s 
 Movimientos entre taladros anteriores:  2 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  5,21 s 
 




Tch = 0,07 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 20 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 27,19 s 
 
B.4.4.  Brazo de horquilla 
 
Fase 010: Serrado de barras 
 
Las pruebas permiten adjudicar un tiempo de corte a piezas similares al brazo de horquilla 
que es de 37 s. 
 
- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp):  Se estima un tiempo de preparación de 0,5 h. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento sierra:  3 s. 
 Serrado:  37 s 
 Alejamiento sierra:  2 s. 
 
 Tiempo máquina total: 42 s 
 




























Tch = 1,85 s/pieza 
   
Tiempo hombre máquina parada (Thmp):  10 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm):  10 s. 
Tiempo carga de barra nueva (Tb): Sacando 10 piezas de cada barra. Tb = 2 s/pieza. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 56,84 s 
 




Se utiliza una fresa de planear Toshiba-Tungaloy ref. TSE3050R/LE de diámetro 50 mm, 
similar a la ya utilizada en el planeado anterior del cárter. 
 
- Condiciones de corte: 
 
En este caso se mecaniza acero, no siendo la calidad de acabado muy estricta: 
Vc = 110 m/min 








- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1,5 horas. 
 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta:  2 s. 
























 Desplazamientos: 8 s. 
 Alejamiento fresa:  2 s. 
 
 Tiempo máquina total:  141,09 s 
 




Tch = 2,18 s 
   
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 25 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 10 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 171,24 s 
 
Fase 030:  Taladrado 
 




Broca Garant 11 4050, diámetro 6,6 mm.  
 
- Condiciones de corte: 
 












































Broca Garant 11 4050, diámetro 9,6 mm.  
 
- Condiciones de corte: 











Taladrado prisionero roscado:  
 
































































- Condiciones de corte: 
 
Vc esc = (½  – ⅓) · Vc broca = 18 m/min 










Roscado prisionero :  
 




- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento broca a primer agujero:  1 s 
 Taladrados Ø 6,6 mm:  32,28 s 
 Movimientos entre taladros anteriores:  8 s 
 Cambio de herramienta:  4 s 
 Acercamiento broca:  1 s 
 Taladrado Ø 9,6 mm:  11,36 s 
 Cambio de herramienta:  4 s 
 Taladro prisionero roscado:  3,02 s 
 Cambio de herramienta y casquillos guia: 15 s 
 Acercamiento escariador:  1 s 
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 Cambio de herramienta:  4 s 
 Acercamiento escariador:  1 s 
 Roscado prisionero:  1,05 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  82,18 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch): 




















Tch = 0,35 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 30 s. 
 






























































B.5.  Platos de transmisión y arandelas de sujeción 
 
B.5.1.  Plato de transmisión 2 
 




Se utilizará la misma herramienta de refrentar Toshiba Tungaloy DTFNR utilizadas 
anteriormente en el refrentado de engranajes. Las condiciones de corte serán similares. 
 







En este caso se utilizarán las mismas herramientas usadas en el mandrinado de engranajes. 
 




























L1 = 2,3 mm 


























L2 = 10,8 mm 
















































- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1,5 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta refrentar:  2 s 
 Refrentado cara:  13,13 s 
 Cambio de herramienta (herramienta de copiado interior):  3 s 
 Mandrinado:  5,74 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  24,87 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  








Tch = 0,14 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 20 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 30 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 53,11 s 
 




Se utiliza para realizar esta operación la misma herramienta de copiado a derechas usada 



















































Usando la misma herramienta de copiado que en la fase anterior: 
 






















L1 = 22,85 mm 

























L2 = 15,15 mm 

























L3 = 6 mm 


















































L5 = 19 mm 

























L4 = 10,9 mm 
D4 = 35 mm 




- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1,5 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta copiado:  2 s 
 Copiado exterior:  31,95 s 
 Cambio de herramienta (herramienta de mandrinar):  3 s 
 Copiado interior:  7,59 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  45,54 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch): 








Tch = 0,29 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 20 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 30 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 68,80 s 
 
































- Condiciones de corte: 











- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1,5 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento broca a primer agujero:  1 s 
 Taladrados Ø 8 mm:  17,77 s 
 Movimientos entre taladros anteriores:  8 s 
 Cambio de herramienta y retirada de plantilla:  24 s 
 Acercamiento herramienta de chaflanar:  1 s 
 Achaflanados:  20 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  72,77 s 
 




Tch = 0,10 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 20 s. 
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Fase 50: Torneado tercera fase 
 
En esta ocasión se mandrina el exterior con las mismas herramientas y condiciones de corte 












- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1 hora. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta copiado:  2 s 
 Copiado:  7,83 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  10,83 s 
 




Tch = 0,06 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 20 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 20 s. 
 












L1 = 10,9 mm 

























L2 = 19 mm 





























Fase 060:  Ranurado 
 
Se utilizan brochas del mismo tipo a las utilizadas anteriormente en anteriores piezas, para 




La progresión de la brocha (∆r = 0,03 mm) y la longitud útil máxima (750 mm) de las brochas 





za = 5 dientes/brocha 
 
 
Una única brocha es capaz de finalizar la operación. 
 





- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento brocha:  3 s 
 Corte:  8,24 s 
 Retirada brocha: 5 s 
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Tch = 1,03 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 45 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 10 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 66,23 s 
 
Fase 070: Rectificado 
 
Usando la misma máquina, muela y condiciones de corte que el el caso del rectificado de los 
alojamientos de los rodamiento de los árboles: 
 









- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1,5 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento muela:  2 s 
 Rectificado desbaste:  14,62 s 
 Diamantado de muela: 10 s 
 Rectificado acabado:  4,84 s 



































 Tiempo máquina total:  32,46 s 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 20 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 20 s . 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 60,43 s 
 
B.5.2.  Plato de transmisión 4 
 
Los procesos son idénticos a los del caso anterior, las herramientas, máquinas y 
condiciones de corte serán las mismas. 
 




































L1 = 2,3 mm 



















































- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1,5 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta refrentar:  2 s 
 Refrentado cara:  13,47 s 
 Cambio de herramienta (herramienta de copiado interior):  3 s 
 Mandrinado:  5,60 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  25,07 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  








Tch = 0,14 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 20 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 30 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 53,11 s 
 
Fase 20: Torneado segunda fase 
 
L2 = 10,8 mm 




















































































- Tiempo de ciclo: 
 
L4 = 10,9 mm 














L1 = 22,85 mm 

























L2 = 15,15 mm 

























L3 = 6 mm 

























L5 = 20 mm 
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Tiempo de preparación (Tp): 1,5 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta copiado:  2 s 
 Copiado exterior:  29,66 s 
 Cambio de herramienta (herramienta de mandrinar):  3 s 
 Copiado interior:  4,45 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  40,11 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch): 








Tch = 0,25 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 20 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 30 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 63,33 s 
 




Broca Garant 11 4050 Ø 8 mm.  
 
- Condiciones de corte: 








































- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1,5 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento broca a primer agujero:  1 s 
 Taladrados Ø 8 mm:  17,77 s 
 Movimientos entre taladros anteriores:  8 s 
 Cambio de herramienta y retirada de plantilla:  24 s 
 Acercamiento herramienta de chaflanar:  1 s 
 Achaflanados:  20 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  72,77 s 
 




Tch = 0,10 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 20 s. 
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Fase 50: Torneado tercera fase 
 
En esta ocasión se mandrina el exterior con las mismas herramientas y condiciones de corte 










- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1 hora. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta copiado:  2 s 
 Copiado:  4,7 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  7,7 s 
 




Tch = 0,03 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 20 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 20 s. 
 














L1 = 10,9 mm 

























L2 = 20 mm 












































- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 2 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento brocha:  3 s 
 Corte:  8,46 s 
 Retirada brocha: 5 s 
 
 Tiempo máquina total:  16,46 s 
 




Tch = 1,06 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 45 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 10 s. 
 













































Fase 070: Rectificado 
 










- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1,5 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento muela:  2 s 
 Rectificado desbaste:  9,67 s 
 Diamantado de muela: 10 s 
 Rectificado acabado:  3,22 s 
 Alejamiento muela: 1 s 
  
 Tiempo máquina total:  25,89 s 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 20 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 20 s . 
 





























B.5.3.  Arandela sujeción plato 2 
 




La herramienta de refrentar a utilizar es la Toshiba Tungaloy DTFNR, al igual que en el caso 
de los platos de transmisión. 
 







Se usan las herramientas de cilindrar Toshiba-Tungaloy empleadas en el cilindrado de 
engranajes. 
 










Se utilizará una herramienta de ranurar del mismo tipo que la ya utilizada anteriormente en 
el ranurado seger de los árboles 1 y 3, pero en este caso de ancho estándard 2 mm y 
realizando dos entradas. Esta herramienta es una Toshiba Tungaloy  XGR6325S con 2 
aristas de corte y portaherramientas GX-2020RE. No se utilizan herramientas de ancho 3,9 
mm al no disponer el fabricante de esta medida y no ser rentable conseguirlas por pedido. 
 
L1 = 8 mm 
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- Condiciones de corte: 
Vc = 110 m/min a = 0,05 mm/vuelta 
 
 








Broca Garant 11 4050 Ø 10 mm.  
 
- Condiciones de corte: 















Se utilizará una herramienta de tronzado Toshiba Tungaloy, CTBR20-25 con lamas 
CTSR25-3 y placas CTN3. Esta herramienta es de 3 mm de grosor y permite tronzar 














































- Condiciones de corte: 
 
Al ser las condiciones de trabajo más duras en el caso del tronzado se decide rebajar la 
velocidad de corte y el avance, con lo que se disminuye la generación de calor y la duración 
de las herramientas será mayor. 
 
Vc = 40 m/min 
a = 0,1 mm/rev 
 





- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1,5 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta refrentar:  2 s 
 Refrentado cara:  3,96 s 
 Cambio de herramienta (herramienta de cilindrar):  3 s 
 Cilindrado:  2,63 s 
 Cambio de herramienta (herramienta de ranurar): 3 s 
 Ranurado (dos entradas): 5,9 s 
 Cambio de herramienta (broca): 3 s 
 Taladrado: 5,79 s 
 Cambio de herramienta (herramienta de tronzado): 3 s 
 Tronzado: 16,07 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  49,35 s 
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Tch = 0,24 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 10 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 30 s. 
 
Tiempo ciclo (Tciclo):  Tciclo = 72,56 s 
 
B.5.4.  Arandela sujeción plato 4 
 




































































































- Tiempo de ciclo: 
 
Tiempo de preparación (Tp): 1,5 horas. 
Tiempo máquina (Tm):  
 Acercamiento herramienta refrentar:  2 s 
 Refrentado cara:  2,82 s 
 Cambio de herramienta (herramienta de cilindrar):  3 s 
 Cilindrado:  2,19 s 
 Cambio de herramienta (herramienta de ranurar): 3 s 
 Ranurado (dos entradas): 4,80 s 
 Cambio de herramienta (broca): 3 s 
 Taladrado: 5,79 s 
L1 = 8 mm 
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 Cambio de herramienta (herramienta de tronzado): 3 s 
 Tronzado: 9,72 s 
 Alejamiento herramienta: 1 s 
 
 Tiempo máquina total:  40,32 s 
 
Tiempo de cambio de herramienta (Tch):  
 




















Tch = 0,14 s/pieza 
 
Tiempo hombre máquina parada (Thmp): 10 s. 
Tiempo hombre máquina en marcha (Thmm): 30 s. 
 

































































C.1. Copiado árboles 
 
Las dos opciones planteadas derivaban de la herramienta a utilizar. La opción 1 implica usar 
dos herramientas de copiado convencionales que obligarían a realizar la operación de 
copiado en dos fases. La opción 2 consiste en utilizar una herramienta tipo Iscar Cut Grip 
que permite realizar la operación en un solo trazado, siempre contra el plato. 
 
Siendo los costes energéticos, de mano de obra y de inversión inicial en maquinaria y 
edificio idénticos, los costes que decidirán la elección son los siguientes: 
 
C.1.1. Costes de ocupación de maquinaria 
 
Sumando los tiempos de ciclo para los cuatro árboles se tiene que la opción 1 consume un 
tiempo de 517,78 s por conjunto, la opción 2 en cambio es un poco más favorable en este 
aspecto ya que implica un tiempo por conjunto de 434,9 s (motivo por el cual se ha 
planteado esta alternativa). 
 





C.1.2. Costes de herramientas 
 
En cuanto al coste de herramientas se ha de contabilizar el número de herramientas al año 
que se consumirán de cada tipo. En este caso las plaquitas usadas en la primera opción son 
iguales y se consumirán un total de 1.467,2 aristas al año para copiar los 4 árboles de los 
20.000 conjuntos anuales previstos, al disponer de 2 aristas de corte por plaquita serán 
necesarias 733,6 plaquitas anuales. El número de plaquitas tipo Iscar Cut Grip necesarias 



















El coste de las plaquitas de copiado convencionales Toshiba-Tungaloy es de 5,84 €, así 
como el de las Iscar Cut Grip es de 8,43 €. Por lo tanto: 
 
Cherr op 1 = 4.284,2 €/año 
Cherr op 2 = 6.235,25 €/año 
 
Contando los dos costes estudiados se demuestra que la opción 2 implica un ahorro 
respecto a la opción 1 de 8.017,58 €/año. 
 
 
C.2. Tratamientos térmicos 
 
Se ha planteado la posibilidad de realizar los tratamientos térmicos en la planta ante la 
opción de encargar esta operación a un proveedor especializado. Los costes que implica la 
opción de realizar la operación en la planta son la compra de los hornos, la ocupación de 
terrenos por la sección de tratamientos térmicos y de enfriamiento de las piezas así como el 
coste energético de los hornos y el incremento de mano de obra necesario. 
 
Las piezas a tratar térmicamente son los árboles y engranajes, a los cuales se ha de aplicar 
un tratamiento de cementación, temple y revenido. También es necesario templar y revenir 
los elementos del sistema de embrague (manguito, horquilla, eje y brazo). 
 
C.2.1. Costes de operación encargada al exterior 
 
El coste pactado de tratamiento de cementación por pieza es de 1,15 €. Las piezas que 
únicamente necesitan de templado y revenido es de 0,65 €/pieza, para piezas de 
dimensiones parecidas a las del conjunto. 
 
Basándose en esta oferta se estima que el coste de realizar los tratamientos térmicos en el 





















Lo cual significa un coste tan elevado que obliga al estudio de nuevas ofertas de proveedor 
o de realizar la operación en la planta. 
 
C.1.3. Costes de realizar la operación en la planta 
 
Coste de compra de maquinaria adicional: 
 
El tiempo de ciclo total de todos los elementos es de 25.088 s por conjunto, considerando 
que en cada lote se introducen 20 piezas, al año serían necesarias 6.968,9 horas de horno. 
Para evitar interrupciones se comprarán todos los hornos iguales, capaces de realizar 
cementación. 
 
Trabajando a dos turnos de 8 horas (sin interrupciones) 220 días al año se tienen 
disponibles 3.520 horas anuales, por lo cual serán necesarios tres hornos de las 
características comentadas ya que únicamente dos funcionarían casi a saturación, por lo 
que una avería en uno de ellos o un pico de producción implicarían medidas de emergencia 
como el derivar la operación a proveedor o realizar horas extras, opciones no rentables a 
priori. Esta decisión es adecuada ya que con 3 hornos discontinuos de tratamientos térmicos 
se tiene un porcentaje de ocupación del 66 %, recomendado en estos casos.  
 
Los hornos adecuados a estas operaciones son los Emison de crisol serie SAL-30, de 7.500 
W de potencia. El coste unitario de cada horno es de 3.175 € y el del crisol de 370 €, con un 
periodo de amortización de 8 años. Con lo cual se contabiliza un coste anual de 
amortización de: 
 




Los tres hornos de 7.500 W, funcionando un total de 6.989,9 horas al año implican un 
consumo energético de 52.424,25 kWh. Considerando la tarifa 1.1. a noviembre del año 
2.003 de 0,06425 €/kWh suministrado por Fecsa-Endesa. Se tiene un coste de energía de: 
 
Cenerg = 3.368,26 €/año 
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Coste de ocupación de terreno e instalaciones: 
 
Se considera que la sección de tratamientos térmicos, con el espacio ocupado por la 
maquinaria, el operario y los manipuladores ocupará 35 m2 en la planta, y no necesita más 
instalaciones que las propias de los hornos y manipuladores, así como una mesa de 
preparación de las piezas. Según el Boletín Económico de la Construcción (primer Trimestre 
2002, p. 217) asigna un coste de construcción de edificio de 370,44 €/m2 en la zona donde 
se implantará el proceso. La amortización del edificio se fija en 10 años. 
 
Cedif = 1.296,54 €/año 
 
Coste de mano de obra directa: 
 
La mano de obra necesaria para preparar y manipular las piezas a tratar implicar un 
consumo de tiempo de 1.048 segundos por conjunto. En total se requiere una ocupación de 
operario de 5.822,2 horas anuales a lo cual hay que sumarle tareas suplementarias de 
limpieza, almacenaje…   
 
Será obligatorio contratar dos operarios de baja calificación por turno dedicados en exclusiva 
a estas tareas. El salario que recibirá cada uno de estos operarios viene fijado en el 
Convenio Colectivo de Trabajo de la Industria Siderometalúrgica de la provincia de 
Barcelona (código de convenio num. 0802545) aparecido en el Diari Oficial de la Generalitat 
de Catalunya [D.O.G.C Num. 3587-4.3.2002] es de 12,58 €/h por operario, incluidos los 
costes de Seguridad Social. 
 
Cm o = 83.028 €/año 
 
Coste de materias primas y accesorios: 
 
Es estimado un coste óxido de carbono, pintura anticementación… por pieza a cementar de 
0,20 €. En las piezas que únicamente se han de templar no se considera este gasto. 
Contando que existen 8 piezas a cementar por conjunto, este apartado de costes implica: 
 
Cm p = 32.000 €/año 
 




El coste total de realizar las operaciones de tratamientos térmicos en la planta es de: 
 
Ctrat term  planta = 121.022,2 €/año 
 
Con esto se demuestra que el hecho de realizar las operaciones de tratamientos térmicos en 




C.3. Ranurado alojamiento plato de transmisión 
 
El echo de tener una fresadora  más plato divisor (opción 1) dedicada en exclusiva y otra 
usada ocasionalmente para realizar el ranurado del alojamiento de los platos de transmisión 
a los árboles 2 y 4 obliga a estudiar la conveniencia de usar una máquina especial de hacer 
ranurados (opción 2). Esta máquina ha de permitir realizar 3 o 4 ranurados a la vez, de 
forma que con un único giro se finalizará la operación. 
 
El coste de decisión será el de adquisición y ocupación de maquinaria. El resto de costes se 
consideran muy similares entre las dos opciones y no se contabilizarán en este caso. 
 
C.3.1. Opción fresadora convencional y plato divisor 
 
El tiempo de ciclo calculado para realizar el ranurado del árbol 2 es de 545,64 s, el del árbol 
4 en cambio es de 794,44 s. Por lo tanto sumando los dos tiempos se requiere de un total de 
3.941,8 horas de ocupación de maquinaria. Este resultado lleva a la conclusión de que 
serán necesarios una máquina y un divisor a plena dedicación a esta tarea, así como el 
empleo ocasional de una de las otras fresadoras y un plato divisor adicional (que en 
principio no es necesario para ninguna otra fase productiva del conjunto). Si se considera 
que la primera máquina se dedica el 95% de su tiempo al ranurado de árboles, la otra 
máquina tendrá una ocupación del 29,4% en esta tarea (971,8 h/año). 
 
Considerando el coste de la máquina en exclusiva de 47.000 €, amortizando a 8 años, y el 
de los divisores de 2.350 €, el coste de amortización anual es de 6.168,7 €. El coste de 
ocupación de maquina se fija en 21,32 € por hora, con un coste total de 84.039,2 €/año. 
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Cop 1 = 90.207,9 €/año 
 
C.3.2. Opción máquina de hacer aletas 
 
Una máquina especial, más eficiente, encargada de realizar esta tarea estará ocupada 
2.588,9 horas anuales para realizar los dos ranurados por conjunto.  
 
Considerando un coste de ocupación de 22,53 €/h y que la máquina cuesta 58.540 €, 
amortizando a 8 años: 
 
Cop 2 = 65.645,4 €/año 
 

















D.1. Cálculo de potencia 
 
Para poder escoger la maquina adecuada para llevar a cabo las operaciones de fabricación 
de las piezas del conjunto, a parte de las características ya comentadas, es necesario 
estimar la potencia de los motores que será necesario disponer. 
 
La variedad de máquinas en el mercado nos lleva a realizar el estudio de la potencia para 
los tornos, fresadoras, centros de mecanizado, brochadoras y máquina de hacer aletas que 
serán necesarias en el proceso. Para el resto de máquinas (taladradoras, sierras…), por su 
uso común en multitud de operaciones y por disponer de potencia suficiente en la mayoría 
de los procesos, no se considera necesario realizar este cálculo tan exhaustivo. 
 
D.1.1. Potencia necesaria en tornos de control numérico 
 
La potencia de corte necesaria para poder arrancar viruta en el torno depende de la 
velocidad de corte aplicada y de la fuerza de corte. 
 
Pc = Fc · Vc 
 
La fuerza de corte depende de las características del material y de la sección de viruta 
arrancada. 
 
Fc = S · Rt · K 
 
Donde: Fc {N}: Fuerza de corte. 
  Rt {N/mm2}: Resistencia a la tracción del material. 
  K: Coeficiente que depende de la elasticidad del material 
   K = 3 para materiales poco elásticos (forja, laminados…) 
   K = 5 para materiales más elásticos como la fundición 
  S {mm2}: Sección de la viruta.  
(Ec. D.1)
(Ec. D.2)




En el caso del torno la sección de la viruta depende del avance por vuelta y de la 
profundidad de pasada en radio: 
 
S = a·p 
 




 Donde: Pc {kW} 
   a {mm/rev} 
   p {mm} 
   Rt {N/mm2} 
   Vc {mm/min} 
 
En tornos de control numérico se puede considerar un rendimiento del 80%, con lo que la 




 Donde: Pm {kW}: Potencia necesaria del motor del torno. 
 
Aplicando las condiciones de corte anteriores y las características del material de cada 
elemento se comprueban que las necesidades de potencia no son muy diferentes en los 
diferentes casos. Así pues los tornos utilizados tendrán las mismas características. 
 
La mayor potencia de motor se tendrá en el mecanizado de engranajes, Donde se necesita 
un motor de potencia mínima igual a: 
 





















D.1.2. Potencia necesaria en fresadoras y centros de mecanizados 
 
Para calcular la potencia necesaria para realizar una operación de fresado se sigue una 
ecuación similar a la anterior: 
 
Pc = Fc·Va 
 
La velocidad a considerar en el cálculo de la potencia en este caso se trata de la velocidad 
de avance, al ser la herramienta la que gira y se desplaza: 
Va = az·z·n 
 Donde: az {mm/rev·diente}: Avance por diente. 
   z: Número de dientes. 
   n {rev/min}: Velocidad de giro. 
 
La fuerza de corte se calcula de forma similar al caso del torno: 
Fc = S · Rt · K 
 
La sección de viruta es diferente: 
S = b·p 
 Donde: b {mm}: Anchura de la viruta. 
   p {mm}: Espesor de la viruta. 
 




Donde: b {mm}: Anchura viruta 
  p {mm}: Profundidad viruta 
  Rt {N/mm2}: Resistencia a la tracción 
  K: Constante 
   K=3 ? Materiales poco elásticos (forja, laminados…) 
   K=5 ? Materiales más elásticos (fundición…) 
  az {mm/rev·diente}: Avance por diente 
  z: Número de dientes 















El rendimiento de estas máquinas es un poco inferior al caso de los tornos, se fija en un 




Con lo cual se calcula la potencia mínima necesaria de las máquinas para realizar las fases 
necesarias en el proceso: 
 
− Fresadoras de control numérico: La máxima potencia de motor necesaria se encuentra en 
el planeado de la culata y tiene un valor de 2,18 kW, disponible en la mayoría de las 
fresadoras del mercado. Por lo tanto todas las fresadoras utilizadas (en caso de necesitar 
más de una) serán iguales. Con esta solución se obtiene una mayor flexibilidad en la 
planificación de la fabricación. 
− Centros de mecanizado: La mayor potencia de motor que se tiene es de 1,55 kW en el 
mandrinado de los alojamientos de los rodamientos tanto de la culata como del cárter. 
Esta potencia está disponible en la mayoría de centros de mecanizado por lo que también 
se optará por adquirir todos los centros de mecanizado necesarios de la misma potencia. 
− Máquina de ranurar: En cuanto a la máquina especial de hacer aletas no se necesita que 
sea de gran potencia (el cálculo arroja un resultado de 0,08 kW debido a la reducida 
velocidad de avance) por lo que con una máquina de 0,5 kW se tendrá una solución 
económica y fiable para realizar esta tarea. 
 
D.1.3. Potencia necesaria en brochadoras 
 
El cálculo de la potencia necesaria para realizar la operación de brochado se realiza un 
cálculo similar al anterior, pero en este caso la fuerza de corte depende de: 
 
Fc = Rc · S · zc 
 
 Donde: Rc {N/mm2}: Resistencia al arranque de viruta. 
    Rc = 5.000 N/mm2 ?  Aceros de 900 a 1.150 N/mm2 
    Rc = 4.000 N/mm2 ?  Aceros de 700 a 900 N/mm2 
   S {mm2}: Sección de la viruta. 











La sección de la viruta se puede calcular como el ancho de la ranura practicada por la 
progresión de la brocha. 
 
S = b·∆r 
 
Por lo tanto, la potencia de corte necesaria se obtiene multiplicando la fuerza de corte por la 




El rendimiento de las brochadoras puede suponerse de un valor aproximado al 80%. 
 
Los cálculos indican que la mayor potencia de motor necesaria se tiene en el estriado 
interior del engranaje 1, con un valor de 6,8 kW. 
 
 
D.2. Cálculo del número de máquinas necesarias 
 
El tiempo de ciclo indica la ocupación de la máquina por pieza que forma el conjunto. 
Sumando los tiempos de ciclo de cada una de las fases necesarias a realizar en una misma 
máquina y multiplicando este tiempo de ciclo por los 20.000 conjuntos previstos a realizar al 
año se obtendrá el número de horas que estará ocupada la máquina al año.  
 
El número de horas disponibles al año se calcula a partir de dos turnos diarios de 7,5 horas 
(descontando media hora por turno para descansos y tareas de limpieza), 220 días 
laborables al año. Dividiendo el número de horas de ocupación de la máquina por 3.300 
horas laborables se obtiene el porcentaje de ocupación de la máquina. 
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Se ha de indicar que en el caso del cálculo de tornos de control numérico necesarios se ha 
descartado utilizar tres máquinas, que en principio seria suficiente ya que con esta elección 





























Máq. refrentar y puntear 380,73 2.115,2 1 64,1 
Torno CN 1.705,87 9.477,1 4 71,8 
Taladradora 1.848,92 10.271,8 4 77,82 
Talladora engranajes 940,63 5.225,7 2 79,18 
Rectificadora puntos 391,84 2.176,9 1 65,97 
Prensa sensitiva 215,84 1.199,1 1 36,34 
Rectificadora ejes 421,33 2.340,7 1 70,43 
Máq. ranurar 466,01 2.588,9 1 78,45 
Fresadora CN 884,73 4.915,2 2 74,47 
Brochadora 501,58 2.786,5 1 84,44 
Sierra 96,70 537,22 1 16,28 
Centro mecanizado CN 631,28 3.507,1 2 53,14 
Entrada de dientes 122,14 678,55 1 20,56 








Se pasa al desglose de todos los costes que supone la implantación del proyecto, 
diferenciando los costes que supone la inversión inicial, los costes fijos que se tendrán cada 
año así como los costes variables que dependen del número de piezas fabricadas. 
 
 
E.1.  Inversión inicial 
 
Los costes iniciales que se han de afrontar son los siguientes: 
 
E.1.1. Coste del proyecto 
 
El coste de realización del proyecto implica un estudio de mercado previo así como el coste 
del ingeniero diseñador y las pruebas necesarias para asegurar que el diseño del producto y 
del proceso de fabricación y montaje es correcto. 
 
- Estudio de mercado: 
 
El estudio del posible mercado de tomas de fuerza será encargado a una consultoría 
externa especializada. El presupuesto ofrecido incluye un total de 75 horas dedicadas al 
estudio de mercado, con un coste hora de 35 €/h, lo cual implica un coste de 2.625 €. 
 
- Remuneración al diseñador: 
 
El ingeniero encargado del diseño del producto y del proceso ha dedicado un total de 1.600 
horas, que a un precio hora de 36 € implica una remuneración total de 57.600 €. 
 
- Realización de pruebas y prototipos: 
 
Las pruebas se realizarán en un centro tecnológico especializado y el presupuesto indica 
que será necesario dedicar 18.000 € a asegurar la viabilidad técnica del producto. 




- Coste ISO: 
 
La empresa, para ser competitiva, ha de adquirir el certificado de calidad ISO9002. Esto se 
consigue mediante auditoría externa de AENOR y tiene un coste de 9.015,2 €. 
 
E.1.2. Coste edificio y terreno 
 
- Coste de edificio: 
 
La distribución en planta realizada anteriormente indica las dimensiones que ha de tener la 
planta donde se instalará el proceso. Es necesario distinguir dos áreas de edificio. 
 
Zona de operación: Es la zona donde se fabrica y manipula el producto. Incluye las 
secciones de taller, almacén y montaje. La superficie total de zona edificada ocupada es de 
855 m2 a un coste de 370,44 €/m2 según el Boletín Económico de la construcción (primer 
Trimestre 2002, p.217). Esto implica un coste total de 316.726 €. 
 
Zona de oficinas y servicios: El resto de las áreas de que ha de disponer la planta (oficinas, 
vestuarios, áreas de descanso, laboratorio de metrología…) ocupan un total de 180 m2 de 
edificio. El coste del metro cuadrado, debido a la mayor complejidad de las instalaciones se 
fija en 699,28 €/m2 según la misma fuente. El coste final será de 125.870,4 €. 
 
Estos resultados incluyen el coste de realización del proyecto de edificación (realizado por 
empresa especializada) así como el de las instalaciones necesarias. La amortización de 
edificios se fija en 10 años. 
 
- Coste del terreno: 
 
El coste del terreno (1.035 m2) se fija en 95,35 €/m2, para la zona indicada anteriormente. 









Tabla. E.1. Costes de adquisición de la maquinaria 
E.1.3. Coste maquinaria 
 
Este concepto incluye el coste de las máquinas escogidas anteriormente. La amortización es 




















Por lo tanto el coste total de la maquinaria asciende a 827.160,9 €, amortizables a 8 años. 
 
E.1.4. Coste de accesorios 
 
- Utillajes, moldes y elementos de verificación: 
 
Se ha de contabilizar el coste inicial dedicado a los utillajes de sujeción de las piezas a las 
máquinas, el coste de los moldes de coquilla y el de los útiles y máquinas de verificación. 
También se contabiliza el coste de la máquina de prerreglaje de herramientas. Se estima 
que el coste total de estos elementos asciende a 550.000 €. La amortización de estos 
elementos se puede fijar en 5 años. 
 





Máq. refrentar y puntear Irsasa FPV-110 29.070,8 1 29.070,8 
Torno CN Okuma Soarer 46.200,5 4 184.802,0 
Taladradora columna Ibarmia BX-35 6.010,1 4 24.040,5 
Talladora engranajes Pfauter P-251 35.420,0 2 70.840,0 
Rectificadora puntos Conico C-15 8.540,2 1 8.540,2 
Prensa sensitiva Eitel PR-40 12.700,0 1 12.700,0 
Rectificadora ejes Danobat G-41-A/S 42.070,8 1 42.070,8 
Máquina hacer aletas  58.540,2 1 58.540,2 
Fresadora CN Kondia CM-60-MF 47.020,0 2 94.040,0 
Brochadora Fors Ria 2 18.320,6 1 18.320,6 
Sierra de cinta Cecia SW200 9.015,2 1 9.015,2 
Centro de mecanizado CN Okuma MA-40HA 126.200,0 2 252.400,0 
Máq. entrada dientes Gratomat Rausch 12.145,6 1 12.145.6 
Horno trat. térmicos Emison SAL-30 3.545,0 3 10.635,0 
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Tabla. E.2. Costes de la adquisición de los elementos de manutención y transporte 
- Elementos de manutención y transporte: 
 
Para la manipulación de las piezas es necesario adquirir los contenedores, jaulas y palets 














La inversión total necesaria en este aspecto es de 226.608,8 € y su amortización de estos 
elementos se fija en 10 años. 
 
- Sección de montaje: 
 
La sección de montaje consta de 2 líneas mecanizadas, 4 estaciones de trabajo y una mesa 
de montaje.  
 
En cada estación de trabajo se encuentran los elementos de picking y manipuladores 
adecuados ergonómicamente así como el cilindro neumático que embute los rodamientos de 
agujas en la primera estación.  
 
A estos elementos hay que sumarle el coste de los palets de sujeción de las piezas en la 
línea de montaje.  
 
Se estima un coste total de 132.000 €, amortizable en 5 años. 
 
 
Elemento Cantidad Precio unid. (€) 
Coste 
total (€) 
Palets 80 6,01 480,8 
Cajas  800 8,32 6.656,0 
Jaulas 200 45,6 9.120,0 
Estanterías 6 30.000 180.000,0 
Carretilla elevadora 3 Tn 1 25.000 25.000,0 
Transpalet eléctrico 1.500 Kg 2 2.000 4.000,0 
Transpalet mecánico 1.000 Kg 2 350 700 
Contenedores para viruta 20 32,6 652,0 




Tabla. E.3. Resto de costes de adquisición 
- Equipos de oficina, área de descanso y vestuarios: 
 
Se incluyen en este apartado el resto de elementos necesarios para las zonas adyacentes al 
taller y al almacén. Se enumeran en este caso tanto el mobiliario de las oficinas como el de 
vestidores y área de descanso. También hay que contabilizar el coste informático necesario 
tanto en hardware como en licencias de software. La amortización es a 8 años. 
 
No se incluye la compra de máquinas expendedoras de bebida y comida, puesto que su 










E.2.  Costes fijos 
 
A pesar de que se prevé que el ritmo de producción sea constante durante los 5 años de 
duración del contrato con el cliente se cree necesario distinguir entre los costes de 
explotación fijos (que no dependen el número de piezas fabricadas) y los costes variables 
(que dependen directamente del volumen de producción) que se tienen cada año. 
 
Como costes fijos se contemplan los costes de amortización de la inversión inicial, el coste 
de mano de obra indirecta, así como el consumo energético que no depende de las 
máquinas. También es necesario considerar como costes fijos aquellos costes 
suplementarios como pueden ser el coste de comunicaciones (teléfono e internet), agua, 
mantenimiento, seguros, servicio de limpieza, servicio de vigilancia, impuestos y provisiones. 
 
E.2.1. Costes de amortización 
 
Los costes de amortización que implica la inversión inicial suman una cantidad total de 
310.128,1 €/año. 
Elemento Coste total (€) 
Mobiliario  9.000 
Material de oficina 300 
Informática 18.000 
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Tabla. E.4. Resumen de costes de mano de obra indirecta 
 
E.2.1. Coste de mano de obra indirecta 
 
Tomando como base la estimación del personal indirecto necesario y los sueldos totales que 
percibirán (Seguridad Social incluida) según el Convenio Colectivo de Trabajo de la Industria 














E.2.2. Coste energético 
 
En el apartado de costes fijos hay que incluir el canon fijo mensual que se paga de 
electricidad más el consumo que provoca la iluminación de la planta, así como el consumo 
eléctrico de otros aparatos como la recarga de las baterías de los vehículos de manutención, 
el consumo de los productos electrónicos de las oficinas y laboratorio de metrología… 
 
El término de potencia según la tarifa 1.1 a noviembre del año 2.003, según Fecsa-Endesa, 
está impuesto en 1,9188 €/kW·mes. Se cree suficiente contratar 50 kW de potencia, por lo 
que el canon fijo a pagar asciende a 1.151,3 €/año. 
 
Se estima un consumo eléctrico de los elementos electrónicos y de aire acondicionado 
instalados de 0,5 kW. 
 
El consumo de electricidad por elementos de iluminación (fluorescentes) se estima según 
Westinhouse (1988, p. 79-84): 
Personal Calificación Cantidad Sueldo (€/h) 
Coste 
total (€) 
Director general Ingeniero 1 14,32 25.203,2 
Contable Licenciado contabilidad 1 13,12 23.091,2 
Administrativo Formación profesional 1 12,58 22.140,8 
Responsable calidad Ingeniero 1 13,54 23.830,4 
Responsable taller Ingeniero 1 13,54 23.830,4 
Jefe almacén Técnico 1 12,88 22.668,8 
Mantenimiento Técnico 2 12,88 45.337,6 
Mozo almacén Especialista 2 12,58 44.281,6 




Tabla. E.5. Consumo energético según secciones 










Según la tarifa contratada el coste del kWh es de 0,06425 €/kWh. Contabilizando 3.520 
horas anuales (16 horas diarias, 220 días laborables) se tiene un coste energético fijo de 
14.169,1 €/año. 
 
E.2.3. Costes generales 
 














E.3.  Costes variables 
 
Los costes que dependen directamente del número de piezas fabricadas son el coste de 
mano de obra directa, el de material en bruto y suministrado por proveedor, así como las 
operaciones realizadas en el exterior y el consumo de herramientas y líquido de corte. 
 
Zona Área (m2) Lux Lumen kW 
Almacén 286,8 150 43.020 0,7 
Taller y sección montaje 568,2 400 227.280 3,8 
Oficinas 95,1 600 57.060 1,0 
Bloque social 84,9 400 33.960 0,6 
Personal Coste (€) 
Consumo agua 1.800 
Comunicaciones (teléfono e internet) 2.500 
Mantenimiento 3.000 
Seguros 6.000 
Servicio limpieza 5.000 
Coste vigilancia nocturna 30.000 
Impuestos (municipal, contribución…) 3.000 
Provisiones 18.000 
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Tabla. E.7. Coste del consumo de material en bruto asociado a cada pieza 
Tabla. E.8. Coste de las preformas procedentes de fundición de aluminio 
E.3.1. Coste de mano de obra directa 
 
Anteriormente se ha calculado que serán necesarios 4 operarios en la sección de montaje, 
así como 7 operarios por turno en el taller (18 operarios en total). Todos los operarios 
pueden ser especialistas sin un alto grado de calificación. Aplicando el sueldo de 12,58 €/h 
utilizando anteriormente se tiene un coste de mano de obra directa de 398.534,4 €/año. 
 
E.3.2. Coste de material y suministros 
 
- Coste de material en bruto: 
 
La mayoría del material en bruto proviene de forja o fundición, con la preforma demandada 
al proveedor. En el caso del eje de horquilla, el brazo de embrague y las arandelas de 
sujeción del plato la forma de partida son barras macizas de 1.000 mm de longitud.  
 
El material proveniente de forja, correspondiente a la mayoría de las piezas a fabricar, tiene 











Las piezas cuya preforma de partida proviene de fundición de aluminio conllevan un coste 













Árboles Acero 16 Mn Cr 5 2,5 12 30 
Engranajes Acero 20 Mn Cr 5 2,9 4,5 13,05 
Manguito de embrague Acero 10 S 20 2,2 0,8 1,76 
Horquilla de embrague Acero 37 Cr 4 2,1 0,6 1,26 
Platos de transmisión Acero F-1142 2,3 5,2 11,96 
Piezas Coste (€) 
Cárter 22,7 
Culata 12,6 
Tapa de sellado 1-2 7,3 
Tapa de sellado 3-4 6,8 




Tabla. E.9. Coste de las piezas procedentes de barra (calibrada o laminada) 
El coste de las piezas que parten de barra se calcula a partir del precio del material en bruto, 
el peso de cada barra y el número de piezas que se pueden extraer de cada una de las 
barras. Teniendo en cuenta que el eje de horquilla ha de provenir de barra calibrada y que el 




Resumiendo los resultados se deducen los siguientes costes anuales: 
 
− Coste material proveniente de forja:  58,03 €/conjunto ? 1.160.600 €/año 
− Coste material proveniente de fundición:  49,4 €/conjunto  ? 988.000 €/año  
− Coste material proveniente de barras:  0,56 €/conjunto  ? 11.104,32 €/año 
 
- Coste de material suministrado por proveedor: 
 
En este subapartado se contabilizan tanto los elementos normalizados que se compran a 
diferentes proveedores especializados como los dados de deslizamiento, provenientes de 
sinterizado y listos para su montaje.  
 
La suma de los costes unitarios de las piezas normalizadas que se han de comprar, 
consultado el precio de los fabricantes, es de 215,19 €/conjunto.  
 
El proveedor de los dados de deslizamiento sinterizados ha impuesto un coste de 1,2 
€/dado, cada conjunto necesita dos dados de deslizamiento. 
 
El coste total de los elementos comprados directamente a proveedor es de 4.351.800 €/año. 
Este valor es muy elevado, debido sobretodo al coste de los rodamientos, la cual cosa 
implica que se ha de mantener una continua negociación con el proveedor. 
 









Eje de horquilla Acero 37 Cr 4 1,84 1,64 11 0,15 
Brazo de horquilla Acero C 25 0,62 1,95 10 0,19 
Arandela plato 2 Acero C 25 0,62 9,86 80 0,12 
Arandela plato 4 Acero C 25 0,62 7,03 80 0,09 
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- Coste de las operaciones realizadas en el exterior: 
 
Se ha previsto el proceso de fabricación de forma que la única operación que se ha de 
realizar en el exterior es el templado por inducción de los dos platos de transmisión que 
componen el conjunto. El proveedor impone un coste de 0,24 € por pieza a templar según 
este proceso, por lo tanto el coste de esta operación es de 9.600 €/año. 
 
E.3.4. Coste de herramientas y líquido de corte 
 
- Coste de herramientas: 
 
Dentro de este apartado se recopilarán el total de herramientas de cada tipo que se 
utilizarán en el periodo de un año según las indicaciones de tiempo de duración de una 
arista. Para calcular el número de herramientas necesarios, en cada operación se dividen 
las 20.000 piezas a producir anualmente por las piezas que se fabrican con una arista. Con 
esto se obtiene el total de aristas consumidas por herramienta y pieza, este valor se 
multiplicará por el número de herramientas a colocar en cada cambio y se divide por el 
número de aristas de corte que contiene cada plaquita.   
 
Conocido el número de plaquitas y herramientas que se consumen y aplicando los precios 
impuestos por los fabricante se obtendrá el coste final de herramientas que se tendrá para 
mecanizar 20.000 conjuntos anuales. 
 
En las páginas siguientes se puede consultar la lista de herramientas de cada tipo 
necesarias y el coste individual de cada una (ver tablas E.10 y E.11). La suma del coste de 
la compra de todas las herramientas que se consumirán es de 170.019,75 €/año. 
 
- Coste de líquido de corte: 
 
El consumo de taladrina y aceite de corte anual se estima en unos 4.000 €/año. 
 
E.3.3. Coste energético variable 
 
Calculado el porcentaje de ocupación de cada máquina, el consumo eléctrico medio 
calculado y aplicando la tarifa conocida al kWh se obtiene un total de 12.040,08 €/año. 





















Broca Garant 11 4050 Ø = 10 mm 64,41 64,41 1,50 96,62 
Broca Garant 11 4050 Ø = 13 mm 119,76 119,76 1,70 203,59 
Broca Garant 12 2150 Ø = 14 mm 131,58 131,58 1,80 236,84 
Broca Garant 11 4050 Ø = 3.3 mm 33,12 33,12 0,59 19,54 
Broca Garant 11 4050 Ø = 5 mm 1384,62 1384,62 0,72 996,92 
Broca Garant 11 4050 Ø = 5.6 mm 357,20 357,20 0,85 303,62 
Broca Garant 11 4050 Ø = 6 mm 919,25 919,25 0,92 845,71 
Broca Garant 11 4050 Ø = 6.6 mm 180,18 180,18 1,07 192,79 
Broca Garant 11 4050 Ø = 6.8 mm 68,03 68,03 1,08 73,47 
Broca Garant 11 4050 Ø = 7.6 mm 186,47 186,47 1,16 216,31 
Broca Garant 11 4050 Ø = 8 mm 198,02 198,02 1,15 227,72 
Broca Garant 11 4050 Ø = 8.5 mm 64,52 64,52 1,25 80,65 
Broca Garant 11 4050 Ø = 9.6 mm 63,29 63,29 1,36 86,08 
Broca puntear Garant 11 1050 Ø = 8 mm 486,62 486,62 5,05 2457,44 
Broca puntear Garant 11 2110 Ø = 20 mm 82,30 82,30 9,23 759,67 
Broca puntear Garant 11 2110 Ø = 3.3 mm 6,72 6,72 3,20 21,51 
Brocha  DIN 5462 Árbol 2 5,72 5,72 300,00 1716,74 
Brocha  DIN 5462 Árbol 4 5,88 5,88 300,00 1762,63 
Brocha  DIN 5480 Árbol 1 6,43 6,43 300,00 1929,26 
Brocha  DIN 5480 Árbol 2 6,15 6,15 300,00 1846,15 
Brocha  DIN 5480 Árbol 3 7,19 7,19 300,00 2156,72 
Brocha  DIN 5480 Árbol 4 6,30 6,30 300,00 1889,76 
Brocha   M = 3,25 mm 10,42 20,83 300,00 6250,00 
Cilindrado Toshiba Tungaloy SNMG120408-TS  1684,63 421,16 5,84 2459,55 
Copiado Iscar Turn Grip  1340,43 670,21 8,43 5649,91 
Escariador Garant 16 2900 Ø = 8 mm 72,08 72,08 38,20 2753,39 
Escariador Garant 16 2900 Ø = 6 mm 158,48 158,48 35,80 5673,61 
Escariador Garant 16 2900 Ø = 10 mm 80,65 80,65 42,91 3460,48 
Fresa forma  DIN 5462  Árbol 4 666,67 2000,00 6,20 12400,00 
Fresa forma  DIN 5462  Árbol 2 322,58 1290,32 6,56 8464,52 
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Fresa frontal Sandvik R215,34-20030-AA38N Ø = 20 mm 55,94 55,94 26,50 1482,53 
Fresa frontal Sandvik R216,34-10030-AC22N Ø = 10 mm 108,11 108,11 15,20 1643,24 
Fresa frontal Sandvik R216,34-25030-BC45N Ø = 25 mm 298,51 298,51 29,30 8746,27 
Fresa madre Stim Tools  M = 2 mm 133,13 133,13 55,00 7322,04 
Fresa madre Stim Tools  M = 3,25 mm 46,73 46,73 60,00 2803,74 
Fresa madre Stim Tools  M = 3 mm 264,01 264,01 58,00 15312,54 
Fresa planear Toshiba Tungaloy SDMT1204PDSR-MJ Ø = 125 mm 611,92 2447,68 6,34 15518,29 
Fresa planear Toshiba Tungaloy TECN1603PETR Ø = 50 mm 566,79 566,79 6,34 3593,47 
Fresa planear Toshiba Tungaloy TSE3004RIAE Ø = 100 mm 202,60 405,19 6,34 2568,91 
Fresa planear Toshiba Tungaloy TSE3006RIAE Ø = 160 mm 178,57 476,19 6,34 3019,05 
Fresa planear Toshiba Tungaloy TSE3050RE Ø = 50 mm 363,64 363,64 6,34 2305,45 
Fresa ranurar Sandvik R216,33-04030-AC08N H = 3 mm 33,15 33,15 12,50 414,38 
Fresolin Garant 20 3100 H = 2,5 mm 232,56 232,56 15,20 3534,88 
Macho roscar Garant 13 3350 M10 23,56 23,56 42,00 989,33 
Macho roscar Garant 13 4600 M8 17,62 17,62 38,00 669,60 
Macho roscar Garant 13 4600 M6 338,24 338,24 32,00 10823,75 
Macho roscar Garant 13 4600 M4 10,56 10,56 26,00 274,48 
Mandrinado Sandvik T-MAX U TCGX  258,38 129,19 7,20 930,16 
Mandrinado Toshiba Tungaloy DNMG110408  802,37 401,18 7,12 2856,43 
Muela Rappold Winterth. 28A 60 M 6 V Ø = 310 mm  2 160 320,00 
Muela Rappold Winterth. 38A 60 K 5 V 60º  2 54 108,00 
Ranurado Sandvik R331,91-022-3-018 H = 2,15 mm 371,68 185,84 16,20 3010,61 
Ranurado Toshiba Tungaloy FLEX50R H = 5 mm 130,72 65,36 35,40 2313,73 
Ranurado Toshiba Tungaloy XGR6310S H = 1 mm 61,03 30,52 12,90 393,65 
Ranurado Toshiba Tungaloy XGR6325S H = 2,5 mm 79,35 39,68 18,30 726,06 
Ranurado 
semicircular Seco Tools 20ER 3,0R R = 3 mm 32,00 16,00 42,00 672,00 
Ranurado 
semicircular Seco Tools 26ER 4,0R R = 4 mm 17,12 8,56 48,00 410,96 
Refrentado Toshiba Tungaloy TNMG160408-TF  981,33 327,11 5,93 1939,76 
Roscado Toshiba Tungaloy 16EL15ISO paso 1,5 mm 322,58 107,53 15,80 1698,92 
Sierra de cinta    32,24 32,24 61,98 1998,53 
Tronzado Toshiba Tungaloy CTBR20-25 H = 3 mm 191,25 191,25 33,40 6387,74 








En el presente anexo se encuentran las hojas necesarias para llevar a cabo la fabricación de 
los elementos que forman el conjunto de estudio. 
 
Se han realizado dos tipos de hojas de operaciones para cada elemento: 
 
− Hojas de ruta: En esta hoja se resume las fases necesarias para fabricar la pieza. En esta 
hoja se presenta una breve descripción de la operación a realizar, en que sección o tipo 
de máquina, los tiempos de ciclo y de preparación de maquinaria. También se dan las 
instrucciones necesarias para verificar la corrección de fabricación de las piezas. Se deja 
espacio para anotar alguna posible observación importante a tener en cuenta. 
 
− Hojas de fase del ciclo de elaboración: En esta hoja se detalla la operación a realizar en 
cada fase. Se indica información general de la pieza (material, estado…), la línea y 
sección donde se realizará la fase, una descripción más concisa de la operativa a seguir 
por parte del empleado, un croquis lo más indicativo posible. De la misma forma se 
detallan las herramienta, útiles… a utilizar. Si se requiere la hoja de fase estará 
compuesta por varias páginas en las cuales se pueden indicar detalles, programas de 
CN, croquis de cada paso a seguir en la misma fase. 
 
En cuanto a la pauta de autocontrol, necesaria en la puesta en práctica del proceso, no se 
ha estimado necesaria su realización ya que las verificaciones a realizar en este caso son 
sencillas y las indicaciones necesarias para controlar la producción ya se tienen en las hojas 
de fase. 
 
Se separan las piezas por grupos y dentro de cada pieza se tiene de inicio la hoja de ruta, a 
la que siguen, por orden de ejecución, las hojas de fase de cada uno de los procesos a los 
que se ha de someter la pieza. 
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Denominación:   Árbol 1 
Nº Pieza:  001-01 Pag: 1/1 
Modificación Prep. técnica 
Modificación Fecha Nombre Fecha
A. Dominguez 18/5/04
Fase Maq/Secc. Nº puesto 
trabajo
Descripción de la fase Tiempo 





 Fijar pieza en útil con mordazas. Refrentar pieza a L = 172,75 mm. 




20 Torno CN  
Fijar pieza entre puntos. 
Copiar contorno árbol. 





30 Taladradora  
Colocar plantilla. 
Taladrar 3 agujeros con broca Ø 7,6 x 10mm.
Cambiar casquillos y herramienta. 




40 Talladora  
Fijar pieza a talladora. 





50 Talladora  
Fijar pieza entre puntos y perro de arrastre. 
Tallar 12 dientes engranaje interior. 101,57 
 
 
60 Trat. Térm. (Manual) 
 Colocar pieza sobre soportes de apoyo. Aplicar pintura anticementación sobre pared 
externa de ranura. 




70 Trat. Térm. (Hornos) 





80 Rectif. puntos 
 Con pieza colocada en máquina con luneta rectificar un punto. 





90 Prensa sensitiva 
 Con pieza fijada entre puntos y varilla apoyada entre dos estrias, enderezar árbol 




100 Rectific. ejes 
 Fijar pieza entre puntos. Rectificar extremo A Ø 16 mm h5 x 20 mm. 





   
 
 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Proveedor  
Máquina:   - Núm: -   
FASE Nº:   
000
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Estampar pieza según plano. 
- Verificar dimensiones con pie de rey 






Útiles de control Cant. 
1 Pie de rey 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Linea árboles  
Máquina:   Maq. refrentar y puntear Núm: -   
FASE Nº:    
010
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Colocar pieza en útil de apoyo tomando como referencia la cara indicada según figura. 
- Refrentar pieza a L=172,75 mm. 
- Hacer puntos de centro. 
- Verificar longitud con pie de rey. 
- Verificar profundidad punto con útil apoyado contra la cara A. 
Útiles y herramientas 
Cant. 






Fresa de planear Toshiba 
Tungaloy TPD 121255RI-E  
Brocas de centrar Ø 2,5 mm 
Garant 11 1050 
Útiles de control Cant.
1 
1 
Pie de rey 
Comparador 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Linea árboles 
Máquina:   Torno CN Núm: -   
FASE Nº:   
020
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Colocar pieza entre puntos con cara de arrastre en cara B. 
- Copiar contorno árbol. 
- Realizar ranura seger. 
- Realizar ranura semicircular (Radio 3 mm)de alivio de tensiones. 
- Verificar pieza con pie de rey. 









Herr. copiado Iscar Turn Grip 0,8
Herr. ranurado 1 mm Toshiba 
Tungaloy XGR6310S 
Herr. ranurar semicircular R 3 
mm, Seco Tools 20ER 3,0R 
Útiles de control Cant. 
1 
1 
Pie de rey 
Calibre de control 
ranura seger 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Linea árboles  
Máquina:   Taladradora de columna Núm: -   
FASE Nº:    
030
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Coger pieza y colocar plantilla apoyándola contra la cara del saliente según figura. 
- Taladrar 3 agujeros con broca Ø 7,6 x 10 mm. 
- Cambiar casquillos y herramienta. 
- Escariar 3 agujeros con escariador Ø 8 x 10 mm. 
- Verificar profundidad con pie de rey. 
- Verificar diámetro con calibres. 
 
Útiles y herramientas 
Cant. 





Broca Ø 7,6 mm Garant 11 4050
Escariador Ø 8 mm Garant 16 
2900 
Útiles de control Cant.
1 
1 
Pie de rey 
Calibre Ø 8 mm 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Talladoras  
Máquina:   Talladora Pfauter Núm: -   
FASE Nº:   
040
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza a talladora. 
- Tallar 28 estrias 60x2 DIN 5480 y longitud 24 mm del alojamiento del engranaje. 
- Verificar estriado con pie de rey y palmer de platillos. 
Útiles y herramientas 
Cant. 
1 Perro de arrastre 
Modificaciones: Efectuado: 
Herramientas Cant.
1 Fresa madre módulo 2 mm Stim 
Tools 
Útiles de control Cant. 
1 
1 
Pie de rey 
Palmer de platillos 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Talladoras  
Máquina:   Talladora Pfauter Núm: -   
FASE Nº:    
050
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza a talladora. 
- Tallar 12 dientes engranaje módulo 3,25 mm, 25,5 mm de longitud. 
- Verificar engranaje con pie de rey y palmer de platillos. 
Útiles y herramientas 
Cant. 
1 Perro de arrastre 
Modificaciones: Efectuado: 
Herramientas Cant. 
1 Fresa madre M=3,25 mm Stim 
Tools 
Útiles de control Cant.
1 
1 
Pie de rey 
Palmer de platillos 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tratamientos térmicos  
Máquina:   Mesa preparación Núm: -   
FASE Nº:   
060
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Colocar pieza sobre soportes de apoyo. 
- Aplicar pintura anticementación sobre la pared externa de la ranura seger y el borde del extremo A. Prestar 
atención a no cubrir de pintura la pared opuesta de la ranura. 
- Colocar pieza en bandeja tratamientos térmicos. 






Uve de apoyo 






Útiles de control Cant. 
  







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tratamientos térmicos  
Máquina:   Hornos TT Núm: -   
FASE Nº:    
070
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Introducir piezas en horno con manipulador. 
- Cementar piezas hasta 1 ± 0,1 mm de profundidad. 
- Templar a 60-62 HRC. 
- Revenir piezas. 
Útiles y herramientas 
Cant. 




Útiles de control Cant.
  








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   800 - 1.000 N/mm2    60 - 63 HRC 
Estado:   Cementado, templado y revenido  
Sección o linea:   Rectificadoras  
Máquina:   Rectificadora de puntos Núm: -   
FASE Nº:   
080
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Con pieza colocada con luneta y perro de arrastre según figura. 
- Rectificar punto centro de uno de los lados. 
- Dar la vuelta a la pieza y rectificar el punto opuesto de la misma forma. 
- Verificar profundidad punto con útil. 









1 Muela puntos de centrar 60º 
Rappold Winterthur 38A60K5V 
Útiles de control Cant. 
1 Útil verificación 
profundidad punto 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   800 - 1.000 N/mm2    60 - 63 HRC 
Estado:   Cementado, templado y revenido  
Sección o linea:   Prensa sensitiva  
Máquina:   Prensa sensitiva Núm: -   
FASE Nº:    
090
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza entre puntos. 
- Apoyar varilla entre estrias. 
- Enderezar árbol con salto máximo de 0,1 mm. 










Útiles de control Cant.
1 Comparador de varilla 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   800 - 1.000 N/mm2    60 - 63 HRC 
Estado:   Cementado, templado y revenido  
Sección o linea:   Rectificadoras  
Máquina:   Rectificadora de ejes Núm: -   
FASE Nº:   
100
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza entre puntos en rectificadora. 
- Rectificar extremo A a Ø 16 h5 x 20 mm. 
- Rectificar extremo B a Ø 25 k6 x 28,2 mm. 
- Verificar alojamientos. 
Útiles y herramientas 
Cant. 




1 Muela exteriores 38A60M6V 
Rappold Winterthur 
 
Útiles de control Cant. 
1 Micrómetro 0-25 mm 
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Denominación:   Árbol 2 
Nº Pieza:  001-02 Pag: 1/1 
Modificación Prep. técnica 
Modificación Fecha Nombre Fecha
A. Dominguez 18/5/04
Fase Maq/Secc. Nº puesto 
trabajo
Descripción de la fase Tiempo 





 Fijar pieza en útil con mordazas. Refrentar pieza a L = 137,5 mm. 
Hacer dos puntos de centro. (El A de Ø 2,5 




20 Torno CN  
Fijar pieza entre puntos. 
Copiar contorno árbol según plano. 
Realizar ranura salida tuerca. 




30 Taladradora  
Colocar plantilla sobre cara B. 
Taladrar agujeros con broca Ø 6 x 25 mm. 
Cambiar casquillo y herramienta. 




40 Talladora  
Fijar pieza a talladora entre puntos. 





50 Maq. aletas  
Fijar pieza entre puntos. 
Realizar 8 ranuras 32x36x6 mm DIN 5462 




70 Trat. Térm. (Manual) 
 Colocar pieza sobre soportes de apoyo. Aplicar pintura anticementación sobre rosca. 
Colocar tapón y arandela de cobre. 




80 Trat. Térm. (Hornos) 





90 Rectif. puntos 
 Con pieza colocada en máquina con luneta rectificar un punto. 





100 Prensa sensitiva 
 Con pieza fijada entre puntos y varilla apoyada entre dos estrias, enderezar árbol 




110 Rectific. ejes 
 Fijar pieza entre puntos. Rectificar extremo A Ø25 mm h5 x 23 mm. 




60 Fresadora CN 
 Fijar pieza en utillaje. Realizar ranura transversal según figura con 












































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Proveedor  
Máquina:   - Núm: -   
FASE Nº:   
000
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Estampar pieza según plano. 
- Verificar dimensiones con pie de rey 






Útiles de control Cant. 
1 Pie de rey 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Linea árboles  
Máquina:   Maq. refrentar y puntear Núm: -   
FASE Nº:    
010
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Colocar pieza en útil de apoyo tomando como referencia la cara indicada según figura. 
- Refrentar pieza a L=137,5 mm. 
- Hacer puntos de centro (El del extremo A de Ø 2,5 mm y el B de Ø 4 mm). 
- Verificar longitud con pie de rey. 
- Verificar profundidad punto con útil apoyado contra la cara A. 
Útiles y herramientas 
Cant. 








Fresa de planear Toshiba 
Tungaloy TPD 121255RI-E  
Brocas de centrar Ø 2,5 mm 
Garant 11 1050 
Brocas de centrar Ø 4 mm 
Garant 11 1050 
Útiles de control Cant.
1 
1 
Pie de rey 
Comparador 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Linea árboles 
Máquina:   Torno CN Núm: -   
FASE Nº:   
020
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Colocar pieza entre puntos con cara de arrastre en cara B. 
- Copiar contorno árbol. 
- Realizar ranura salida tuerca. 
- Realizar roscado longitud 12,25 mm M35 paso 1,5 mm. 
- Verificar pieza con pie de rey. 
- Verificar rosca con calibre 









Herr. copiado Iscar Turn Grip 0,8
Herr. ranurado 1 mm Toshiba 
Tungaloy XGR6310S 
Herr. roscado paso 1,5 mm, 
Toshiba Tungaloy 16EL15ISO 
Útiles de control Cant. 
1 
1 
Pie de rey 
Calibre rosca p=1,5 mm







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Linea árboles  
Máquina:   Taladradora de columna Núm: -   
FASE Nº:    
030
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Colocar plantilla sobre cara B del árbol. 
- Taladrar agujero con broca Ø 6,8 mm, profundidad 23 mm. 
- Cambiar casquillo y herramienta. 
- Roscar agujeros M 8 mm, profundidad 21 mm (15 mm útiles). 
- Verificar profundidad con pie de rey. 
- Verificar roscado con calibres. 
 
Útiles y herramientas 
Cant. 





Broca Ø 6,8 mm Garant 11 4050
Macho de roscar M8 Garant 13 
4600  
Útiles de control Cant.
1 
1 
Pie de rey 
Calibre rosca M8 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Talladoras  
Máquina:   Talladora Pfauter Núm: -   
FASE Nº:   
040
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza a talladora. 
- Tallar 20 estrias 42x2 DIN 5480 y longitud 21 mm del alojamiento del engranaje. 
- Verificar estriado con pie de rey y palmer de platillos. 
Útiles y herramientas 
Cant. 
1 Perro de arrastre 
Modificaciones: Efectuado: 
Herramientas Cant.
1 Fresa madre módulo 2 mm Stim 
Tools 
Útiles de control Cant. 
1 
1 
Pie de rey 
Palmer de platillos 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Fresadoras  
Máquina:   Maq hacer aletas Núm: -   
FASE Nº:    
050
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza a máquina entre puntos. 
- Realizar 8 ranuras 32x36x6 mm DIN 5462 (19 mm) en extremo B del árbol. 
- Verificar ranurado con pie de rey. 
Útiles y herramientas 
Cant. 
1 Perro de arrastre 
Modificaciones: Efectuado: 
Herramientas Cant. 
3 Fresa forma DIN 5462 32x36x6 
Útiles de control Cant.
1 Pie de rey 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Fresadoras  
Máquina:   Fresadora CN Núm: -   
FASE Nº:   
060
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza en utillaje. 
- Realizar ranura transversal según figura con fresolín diámetro 3 mm. 
- Verificar con pie de rey. 
Útiles y herramientas 
Cant. 
1 Utillaje sujeción pieza 
Modificaciones: Efectuado: 
Herramientas Cant.
1 Fresolín Ø 3 mm Sandvik 
Coromant R216.33-04030-
AC08N 
Útiles de control Cant. 
1 Pie de rey 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tratamientos térmicos  
Máquina:   - Núm: -   
FASE Nº:    
070
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Colocar pieza sobre soportes de apoyo. 
- Aplicar pintura anticementación sobre rosca con pincel. 
- Colocar tapón y arandela de cobre en el taladro roscado. 
- Colocar pieza en bandeja tratamientos térmicos. 













Tornillo prot. M8x15 mm 
Arandela cobre 




Útiles de control Cant.
  








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tratamientos térmicos  
Máquina:   Hornos TT Núm: -   
FASE Nº:   
080
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Introducir piezas en horno con manipulador. 
- Cementar piezas hasta 1 ± 0,1 mm de profundidad. 
- Templar a 60-62 HRC. 
- Revenir piezas. 
Útiles y herramientas 
Cant. 




Útiles de control Cant. 
  







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   800 - 1.000 N/mm2    60 - 63 HRC 
Estado:   Cementado, templado y revenido  
Sección o linea:   Rectificadoras  
Máquina:   Rectificadora de puntos Núm: -   
FASE Nº:    
090
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Con pieza colocada con luneta y perro de arrastre según figura. 
- Rectificar punto centro de uno de los lados. 
- Dar la vuelta a la pieza y retificar el punto opuesto de la misma forma. 
- Verificar profundidad punto con útil. 









1 Muela puntos de centrar 60º 
Rappold Winterthur 38A60K5V 
Útiles de control Cant.
1 Útil verificación 
profundidad punto 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   800 - 1.000 N/mm2    60 - 63 HRC 
Estado:   Cementado, templado y revenido  
Sección o linea:   Prensa sensitiva  
Máquina:   Prensa sensitiva Núm: -   
FASE Nº:   
100
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza entre puntos. 
- Apoyar varilla entre estrias. 
- Enderezar árbol con salto máximo de 0,1 mm. 










Útiles de control Cant. 
1 Comparador de varilla 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   800 - 1.000 N/mm2    60 - 63 HRC 
Estado:   Cementado, templado y revenido  
Sección o linea:   Rectificadoras  
Máquina:   Rectificadora de ejes Núm: -   
FASE Nº:    
110
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza entre puntos en rectificadora. 
- Rectificar extremo A a Ø 25 h5 x 23 mm. 
- Rectificar extremo B a Ø 40 k6 x 14,2 mm. 
- Verificar alojamientos. 
Útiles y herramientas 
Cant. 




1 Muela exteriores 38A60M6V 
Rappold Winterthur 
Útiles de control Cant.
1 
1 
Micrómetro 0-25 mm 
Micrómetro 25-50 mm 








































Denominación:   Árbol 3 
Nº Pieza:  001-03 Pag: 1/1 
Modificación Prep. técnica 
Modificación Fecha Nombre Fecha
A. Dominguez 18/5/04
Fase Maq/Secc. Nº puesto 
trabajo 
Descripción de la fase Tiempo 





 Fijar pieza en útil con mordazas. Refrentar pieza a L = 115 mm. 




20 Torno CN  
Fijar pieza entre puntos. 
Copiar contorno árbol según plano. 





30 Talladora  
Fijar pieza a talladora entre puntos. 





40 Trat. Térm. (Manual) 
 Colocar pieza sobre soportes de apoyo. Aplicar pintura anticementación sobre pared 
externa de ranura. 




50 Trat. Térm. (Hornos) 
 Cementar pieza hasta 1 ± 0,1 mm de profundidad. 





60 Rectif. puntos 
 Con pieza colocada en máquina con luneta rectificar un punto. 





70 Prensa sensitiva 
 Con pieza fijada entre puntos y varilla apoyada entre dos estrias, enderezar árbol 




80 Rectific. ejes 
 Fijar pieza entre puntos. Rectificar extremo A Ø 25 mm h5 x 23 mm. 





   
 
 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Proveedor  
Máquina:   - Núm: -   
FASE Nº:    
000
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Estampar pieza según plano. 
- Verificar dimensiones con pie de rey 






Útiles de control Cant.
1 Pie de rey 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Linea árboles  
Máquina:   Maq. refrentar y puntear Núm: -   
FASE Nº:   
010
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Colocar pieza en útil de apoyo tomando como referencia la cara indicada según figura. 
- Refrentar pieza a L=115 mm. 
- Hacer puntos de centro. 
- Verificar longitud con pie de rey. 
- Verificar profundidad punto con útil apoyado contra la cara A. 
Útiles y herramientas 
Cant. 






Fresa de planear Toshiba 
Tungaloy TPD 121255RI-E  
Brocas de centrar Ø 2,5 mm 
Garant 11 1050 
Útiles de control Cant. 
1 
1 
Pie de rey 
Comparador 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Linea árboles 
Máquina:   Torno CN Núm: -   
FASE Nº:    
020
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Colocar pieza entre puntos con cara de arrastre en cara A. 
- Copiar contorno árbol. 
- Realizar ranura seger. 
- Verificar pieza con pie de rey. 








Herr. copiado Iscar Turn Grip 0,8
Herr. ranurado 1 mm Toshiba 
Tungaloy XGR6310S 
Útiles de control Cant.
1 
1 
Pie de rey 
Calibre de control 
ranura seger 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Talladoras  
Máquina:   Talladora Pfauter Núm: -   




Descripción de la fase 
- Fijar pieza a talladora. 
- Tallar 20 estrias 42x2 DIN 5480 y longitud 30 mm del alojamiento del engranaje. 
- Verificar estriado con pie de rey y palmer de platillos. 
Útiles y herramientas 
Cant. 
1 Perro de arrastre 
Modificaciones: Efectuado: 
Herramientas Cant.
1 Fresa madre módulo 2 mm Stim 
Tools 
Útiles de control Cant. 
1 
1 
Pie de rey 
Palmer de platillos 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tratamientos térmicos  
Máquina:   - Núm: -   
FASE Nº:    
040
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Colocar pieza sobre soportes de apoyo. 
- Aplicar pintura anticementación sobre la pared externa de la ranura seger y el borde del extremo A. Prestar 
  atención a no cubrir de pintura la pared opuesta de la ranura. 
- Colocar pieza en bandeja tratamientos térmicos. 













Útiles de control Cant.
  








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tratamientos térmicos  
Máquina:   Hornos TT Núm: -   
FASE Nº:   
050
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Introducir piezas en horno. 
- Cementar piezas hasta 1 ± 0,1 mm de profundidad. 
- Templar a 60-62 HRC. 
- Revenir piezas. 
Útiles y herramientas 
Cant. 




Útiles de control Cant. 
  







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   800 - 1.000 N/mm2    60 - 63 HRC 
Estado:   Cementado, templado y revenido  
Sección o linea:   Rectificadoras  
Máquina:   Rectificadora de puntos Núm: -   
FASE Nº:    
060
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Con pieza colocada con luneta y perro de arrastre según figura. 
- Rectificar punto centro de uno de los lados. 
- Dar la vuelta a la pieza y retificar el punto opuesto de la misma forma. 
- Verificar profundidad punto con útil. 









1 Muela puntos de centrar 60º 
Rappold Winterthur 38A60K5V 
Útiles de control Cant.
1 Útil verificación 
profundidad punto 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   800 - 1.000 N/mm2    60 - 63 HRC 
Estado:   Cementado, templado y revenido  
Sección o linea:   Prensa sensitiva  
Máquina:   Prensa sensitiva Núm: -   
FASE Nº:   
070
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza entre puntos. 
- Apoyar varilla entre estrias. 
- Enderezar árbol con salto máximo de 0,1 mm. 










Útiles de control Cant. 
1 Comparador de varilla 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   800 - 1.000 N/mm2    60 - 63 HRC 
Estado:   Cementado, templado y revenido  
Sección o linea:   Rectificadoras  
Máquina:   Rectificadora de ejes Núm: -   
FASE Nº:    
080
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza entre puntos en rectificadora. 
- Rectificar extremo A a Ø 25 h5 x 23 mm. 
- Rectificar extremo B a Ø 20 k6 x 24 mm. 
- Verificar alojamientos. 
Útiles y herramientas 
Cant. 




1 Muela exteriores 38A60M6V 
Rappold Winterthur 
 
Útiles de control Cant.
1 Micrómetro 0-25 mm 








































Denominación:   Árbol 4 
Nº Pieza:  001-04 Pag: 1/1 
Modificación Prep. técnica 
Modificación Fecha Nombre Fecha
A. Dominguez 18/5/04
Fase Maq/Secc. Nº puesto 
trabajo 
Descripción de la fase Tiempo 





 Fijar pieza en útil con mordazas. Refrentar pieza a L = 137,5 mm. 
Hacer dos puntos de centro. (El A de Ø 2,5 




20 Torno CN  
Fijar pieza entre puntos. 
Copiar contorno árbol según plano. 
Realizar ranura salida tuerca. 




30 Taladradora  
Colocar plantilla sobre cara B. 
Taladrar agujeros con broca Ø 6 x 25 mm. 
Cambiar casquillo y herramienta. 




40 Talladora  
Fijar pieza a talladora entre puntos. 





50 Maq. aletas  
Fijar pieza entre puntos. 
Realizar 6 ranuras 18x22x7 mm DIN 5462 




70 Trat. Térm. (Manual) 
 Colocar pieza sobre soportes de apoyo. Aplicar pintura anticementación sobre rosca. 
Colocar tapón y arandela de cobre. 




80 Trat. Térm. (Hornos) 





90 Rectif. puntos 
 Con pieza colocada en máquina con luneta rectificar un punto. 





100 Prensa sensitiva 
 Con pieza fijada entre puntos y varilla apoyada entre dos estrias, enderezar árbol 




110 Rectific. ejes 
 Fijar pieza entre puntos. Rectificar extremo A Ø25 mm h5 x 23 mm. 




60 Fresadora CN 
 Fijar pieza en utillaje. Realizar ranura transversal con fresolín de 











































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Proveedor  
Máquina:   - Núm: -   
FASE Nº:    
000
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Estampar pieza según plano. 
- Verificar dimensiones con pie de rey 






Útiles de control Cant.
1 Pie de rey 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:  Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Linea árboles  
Máquina:   Maq. refrentar y puntear Núm: -   
FASE Nº:   
010
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Colocar pieza en útil de apoyo tomando como referencia la cara indicada según figura. 
- Refrentar pieza a L=137,5 mm. 
- Hacer puntos de centro (El del extremo A de Ø 2,5 mm y el B de Ø 4 mm). 
- Verificar longitud con pie de rey. 
- Verificar profundidad punto con útil apoyado contra la cara A. 
Útiles y herramientas 
Cant. 








Fresa de planear Toshiba 
Tungaloy TPD 121255RI-E  
Brocas de centrar Ø 2,5 mm 
Garant 11 1050 
Brocas de centrar Ø 4 mm 
Garant 11 1050 
Útiles de control Cant. 
1 
1 
Pie de rey 
Comparador 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Linea árboles 
Máquina:   Torno CN Núm: -   
FASE Nº:    
020
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Colocar pieza entre puntos con cara de arrastre en cara B. 
- Copiar contorno árbol. 
- Realizar ranura salida tuerca. 
- Realizar roscado longitud 12,25 mm M30 paso 1,5 mm. 
- Verificar pieza con pie de rey. 
- Verificar rosca con calibre 









Herr. copiado Iscar Turn Grip 0,8
Herr. ranurado 1 mm Toshiba 
Tungaloy XGR6310S 
Herr. roscado paso 1,5 mm, 
Toshiba Tungaloy 16EL15ISO 
Útiles de control Cant.
1 
1 
Pie de rey 
Calibre rosca p=1,5 mm








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o línea:   línea árboles  
Máquina:   Taladradora de columna Núm: -   
FASE Nº:   
030
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Colocar plantilla sobre cara B del árbol. 
- Taladrar agujero con broca Ø 6,8 mm, profundidad 25 mm. 
- Cambiar casquillo y herramienta. 
- Roscar agujeros M 8 mm, profundidad 21 mm (15 mm útiles). 
- Verificar profundidad con pie de rey. 
- Verificar roscado con calibres. 
 
Útiles y herramientas 
Cant. 





Broca Ø 6 mm Garant 11 4050 
Macho de roscar M8 Garant 13 
4600  
Útiles de control Cant. 
1 
1 
Pie de rey 
Calibre rosca M8 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o línea:   Talladoras  
Máquina:   Talladora Pfauter Núm: -   
FASE Nº:    
040
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza a talladora. 
- Tallar 20 estrias 35x2 DIN 5480 y longitud 23 mm del alojamiento del engranaje. 
- Verificar estriado con pie de rey y palmer de platillos. 
Útiles y herramientas 
Cant. 
1 Perro de arrastre 
Modificaciones: Efectuado: 
Herramientas Cant. 
1 Fresa madre módulo 2 mm Stim 
Tools 
Útiles de control Cant.
1 
1 
Pie de rey 
Palmer de platillos 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o línea:   Fresadoras  
Máquina:   Máq. hacer aletas Núm: -   
FASE Nº:   
050
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza a máquina entre puntos. 
- Realizar 5 ranuras 18x22x7 mm DIN 5462 (20 mm) en extremo B del árbol. 
- Verificar ranurado con pie de rey. 
Útiles y herramientas 
Cant. 
1 Perro de arrastre 
Modificaciones: Efectuado: 
Herramientas Cant.
2 Fresa forma DIN 5462 18x22x7 
Útiles de control Cant. 
1 Pie de rey 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Fresadoras  
Máquina:   Fresadora CN Núm: -   
FASE Nº:    
060
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza en utillaje. 
- Realizar ranura transversal según figura con fresolín diámetro 3 mm. 
- Verificar con pie de rey. 
Útiles y herramientas 
Cant. 
1 Utillaje sujeción pieza 
Modificaciones: Efectuado: 
Herramientas Cant. 
1 Fresolín Ø 3 mm Sandvik 
Coromant R216.33-04030-
AC08N 
Útiles de control Cant.
1 Pie de rey 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tratamientos térmicos  
Máquina:   - Núm: -   
FASE Nº:   
070
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Colocar pieza sobre soportes de apoyo. 
- Aplicar pintura anticementación sobre rosca con pincel. 
- Colocar tapón y arandela de cobre en el taladro roscado. 
- Colocar pieza en bandeja tratamientos térmicos. 













Tornillo prot. M8x15 mm 
Arandela cobre 




Útiles de control Cant. 
  







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   580 - 700 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o línea:   Tratamientos térmicos  
Máquina:   Hornos TT Núm: -   
FASE Nº:    
080
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Introducir piezas en horno con manipulador. 
- Cementar piezas hasta 1 ± 0,1 mm de profundidad. 
- Templar a 60-62 HRC. 
- Revenir piezas. 
Útiles y herramientas 
Cant. 




Útiles de control Cant.
  








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   800 - 1.000 N/mm2    60 - 63 HRC 
Estado:   Cementado, templado y revenido  
Sección o línea:   Rectificadoras  
Máquina:   Rectificadora de puntos Núm: -   
FASE Nº:   
090
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Con pieza colocada con luneta y perro de arrastre según figura. 
- Rectificar punto centro de uno de los lados. 
- Dar la vuelta a la pieza y rectificar el punto opuesto de la misma forma. 
- Verificar profundidad punto con útil. 









1 Muela puntos de centrar 60º 
Rappold Winterthur 38A60K5V 
Útiles de control Cant. 
1 Útil verificación 
profundidad punto 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   800 - 1.000 N/mm2    60 - 63 HRC 
Estado:   Cementado, templado y revenido  
Sección o línea:   Prensa sensitiva  
Máquina:   Prensa sensitiva Núm: -   
FASE Nº:    
100
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza entre puntos. 
- Apoyar varilla entre estrias. 
- Enderezar árbol con salto máximo de 0,1 mm. 










Útiles de control Cant.
1 Comparador de varilla 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 16 Mn Cr (F-1516)    
   800 - 1.000 N/mm2    60 - 63 HRC 
Estado:   Cementado, templado y revenido  
Sección o linea:   Rectificadoras  
Máquina:   Rectificadora de ejes Núm: -   
FASE Nº:   
110
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza entre puntos en rectificadora. 
- Rectificar extremo A a Ø 25 h5 x 23 mm. 
- Rectificar extremo B a Ø 25 k6 x 17,2 mm. 
- Verificar alojamientos. 
Útiles y herramientas 
Cant. 




1 Muela exteriores 38A60M6V 
Rappold Winterthur 
Útiles de control Cant. 
1 
1 
Micrómetro 0-25 mm 
Micrómetro 25-50 mm 
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F.2.   Engranajes 
 


































Denominación:   Engranaje 1 
Nº Pieza:  002-01 Pag: 1/1 
Modificación Prep. técnica 
Modificación Fecha Nombre Fecha
A. Dominguez 18/5/04
Fase Maq/Secc. Nº puesto 
trabajo
Descripción de la fase Tiempo 
Ciclo {s} Prima Observaciones 
10 Torno CN  
Fijar pieza por el exterior con garras duras. 
Refrentar cara con herr. de refrentar. 
Mandrinar interior (sin llegar la parte que 




20 Torno CN  
Sujetar pieza por interior con garras blandas. 
Refrentar cara. 





30 Talladora  
Fijar engranaje a talladora 
Tallar dentado exterior según parámetros. 130,93 
 
 
40 Brochadora  
Fijar pieza a brochadora. 





50 Trat. Térm. (Hornos) 













































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 20 Mn Cr  
   650 - 800 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Proveedor  
Máquina:   - Núm: -   
FASE Nº:   
000
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Estampar pieza según plano. 
- Verificar dimensiones con pie de rey 






Útiles de control Cant. 
1 Pie de rey 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 20 Mn Cr    
   650 - 800 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tornos 
Máquina:   Torno CN Núm: -   
FASE Nº:    
010
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza por el exterior con garras duras. 
- Refrentar cara con herr. de refrentar. 
- Mandrinar interior (sin llegar a la parte que posteriormente se ha de brochar). 
- Verificar con pie de rey. 













Útiles de control Cant.
1 
 
Pie de rey 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 20 Mn Cr    
   650 - 800 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tornos 
Máquina:   Torno CN Núm: -   
FASE Nº:   
020
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza por el interior con garras blandas. 
- Refrentar cara con herr. de refrentar. 
- Cilindrar diármetro exterior. 
- Mandrinar diámetro interior del posterior estriado. 
- Verificar con pie de rey. 











Herr. refrentar Toshiba-Tungaloy 
TNMG160408-TF 




Útiles de control Cant. 
1 
 
Pie de rey 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 20 Mn Cr    
   650 - 800 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Talladoras  
Máquina:   Talladora Pfauter Núm: -   
FASE Nº:    
030
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza. 
- Tallar engranaje según parámetros. 
- Verificar estriado con pie de rey y palmer de platillos. 





1 Fresa madre módulo 3 mm Stim 
Tools 
Útiles de control Cant.
1 
1 
Pie de rey 
Palmer de platillos 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 20 Mn Cr  
   650 - 800 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Brochadora  
Máquina:   Brochadora Núm: -   
FASE Nº:   
040
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza a brochadora. 
- Brochar interior de la pieza. 
- Verificar pieza con pie de rey y palmer de platillos. 





1 Brocha 60x2 DIN 5480 
Útiles de control Cant. 
  







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 20 Mn Cr  
   650 - 800 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tratamientos térmicos  
Máquina:   Hornos TT Núm: -   
FASE Nº:    
050
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Introducir piezas en horno. 
- Cementar piezas hasta 1 ± 0,1 mm de profundidad. 
- Templar a 60-62 HRC. 
- Revenir piezas. 
Útiles y herramientas 
Cant. 




Útiles de control Cant.
  








































Denominación:   Engranaje 2 
Nº Pieza:  002-02 Pag: 1/1 
Modificación Prep. técnica 
Modificación Fecha Nombre Fecha
A. Dominguez 18/5/04
Fase Maq/Secc. Nº puesto 
trabajo 
Descripción de la fase Tiempo 
Ciclo {s} Prima Observaciones 
10 Torno CN  
Fijar pieza por el exterior con garras duras. 
Refrentar cara con herr. de refrentar. 
Mandrinar interior (sin llegar la parte que 




20 Torno CN  
Sujetar pieza por interior con garras blandas. 
Refrentar cara. 





30 Talladora  
Fijar engranaje a talladora 
Tallar dentado exterior según parámetros. 130,93 
 
 
40 Brochadora  
Fijar pieza a brochadora. 





50 Trat. Térm. (Hornos) 












































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 20 Mn Cr  
   650 - 800 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Proveedor  
Máquina:   - Núm: -   
FASE Nº:    
000
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Estampar pieza según plano. 
- Verificar dimensiones con pie de rey 






Útiles de control Cant.
1 Pie de rey 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 20 Mn Cr    
   650 - 800 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tornos 
Máquina:   Torno CN Núm: -   
FASE Nº:   
010
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza por el exterior con garras duras. 
- Refrentar cara con herr. de refrentar. 
- Mandrinar interior (sin llegar a la parte que posteriormente se ha de brochar). 
- Verificar con pie de rey. 













Útiles de control Cant. 
1 
 
Pie de rey 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 20 Mn Cr    
   650 - 800 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tornos 
Máquina:   Torno CN Núm: -   
FASE Nº:    
020
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza por el interior con garras blandas. 
- Refrentar cara con herr. de refrentar. 
- Cilindrar diármetro exterior. 
- Mandrinar diámetro interior del posterior estriado. 
- Verificar con pie de rey. 











Herr. refrentar Toshiba-Tungaloy 
TNMG160408-TF 




Útiles de control Cant.
1 
 
Pie de rey 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 20 Mn Cr    
   650 - 800 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Talladoras  
Máquina:   Talladora Pfauter Núm: -   
FASE Nº:   
030
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza. 
- Tallar engranaje según parámetros. 
- Verificar estriado con pie de rey y palmer de platillos. 





1 Fresa madre módulo 3 mm Stim 
Tools 
Útiles de control Cant. 
1 
1 
Pie de rey 
Palmer de platillos 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 20 Mn Cr  
   650 - 800 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Brochadora  
Máquina:   Brochadora Núm: -   
FASE Nº:    
040
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza a brochadora. 
- Brochar interior de la pieza. 
- Verificar pieza con pie de rey y palmer de platillos. 





1 Brocha 42x2 DIN 5480 
Útiles de control Cant.
  








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 20 Mn Cr  
   650 - 800 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tratamientos térmicos  
Máquina:   Hornos TT Núm: -   
FASE Nº:   
050
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Introducir piezas en horno. 
- Cementar piezas hasta 1 ± 0,1 mm de profundidad. 
- Templar a 60-62 HRC. 
- Revenir piezas. 
Útiles y herramientas 
Cant. 




Útiles de control Cant. 
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Denominación:   Engranaje 3 
Nº Pieza:  002-03 Pag: 1/1 
Modificación Prep. técnica 
Modificación Fecha Nombre Fecha
A. Dominguez 18/5/04
Fase Maq/Secc. Nº puesto 
trabajo
Descripción de la fase Tiempo 
Ciclo {s} Prima Observaciones 
10 Torno CN  
Fijar pieza por el exterior con garras duras. 
Refrentar cara con herr. de refrentar. 
Mandrinar interior (sin llegar la parte que 




20 Torno CN  
Sujetar pieza por interior con garras blandas. 
Refrentar cara. 





30 Talladora  
Fijar engranaje a talladora 
Tallar dentado exterior según parámetros. 138,01 
 
 
40 Brochadora  
Fijar pieza a brochadora. 





50 Trat. Térm. (Hornos) 













































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 20 Mn Cr  
   650 - 800 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Proveedor  
Máquina:   - Núm: -   
FASE Nº:   
000
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Estampar pieza según plano. 
- Verificar dimensiones con pie de rey 






Útiles de control Cant. 
1 Pie de rey 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 20 Mn Cr    
   650 - 800 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tornos 
Máquina:   Torno CN Núm: -   
FASE Nº:    
010
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza por el exterior con garras duras. 
- Refrentar cara con herr. de refrentar. 
- Mandrinar interior (sin llegar a la parte que posteriormente se ha de brochar). 
- Verificar con pie de rey. 













Útiles de control Cant.
1 
 
Pie de rey 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 20 Mn Cr    
   650 - 800 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tornos 
Máquina:   Torno CN Núm: -   
FASE Nº:   
020
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza por el interior con garras blandas. 
- Refrentar cara con herr. de refrentar. 
- Cilindrar diármetro exterior. 
- Mandrinar diámetro interior del posterior estriado. 
- Verificar con pie de rey. 











Herr. refrentar Toshiba-Tungaloy 
TNMG160408-TF 




Útiles de control Cant. 
1 
 
Pie de rey 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 20 Mn Cr    
   650 - 800 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Talladoras  
Máquina:   Talladora Pfauter Núm: -   
FASE Nº:    
030
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza. 
- Tallar engranaje según parámetros. 
- Verificar estriado con pie de rey y palmer de platillos. 





1 Fresa madre módulo 3 mm Stim 
Tools 
Útiles de control Cant.
1 
1 
Pie de rey 
Palmer de platillos 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 20 Mn Cr  
   650 - 800 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Brochadora  
Máquina:   Brochadora Núm: -   
FASE Nº:   
040
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza a brochadora. 
- Brochar interior de la pieza. 
- Verificar pieza con pie de rey y palmer de platillos. 





1 Brocha 42x2 DIN 5480 
Útiles de control Cant. 
  







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 20 Mn Cr  
   650 - 800 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tratamientos térmicos  
Máquina:   Hornos TT Núm: -   
FASE Nº:    
050
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Introducir piezas en horno. 
- Cementar piezas hasta 1 ± 0,1 mm de profundidad. 
- Templar a 60-62 HRC. 
- Revenir piezas. 
Útiles y herramientas 
Cant. 




Útiles de control Cant.
  








































Denominación:   Engranaje 4 
Nº Pieza:  002-04 Pag: 1/1 
Modificación Prep. técnica 
Modificación Fecha Nombre Fecha
A. Dominguez 18/5/04
Fase Maq/Secc. Nº puesto 
trabajo 
Descripción de la fase Tiempo 
Ciclo {s} Prima Observaciones 
10 Torno CN  
Fijar pieza por el exterior con garras duras. 
Refrentar cara con herr. de refrentar. 
Mandrinar interior (sin llegar la parte que 




20 Torno CN  
Sujetar pieza por interior con garras blandas. 
Refrentar cara. 





30 Talladora  
Fijar engranaje a talladora 
Tallar dentado exterior según parámetros. 130,93 
 
 
40 Brochadora  
Fijar pieza a brochadora. 





50 Trat. Térm. (Prep.) 
 Colocar pieza en útil de sujeción Cubrir con pintura anticementación pared 




60 Trat. Térm. (Hornos) 












































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 20 Mn Cr  
   650 - 800 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Proveedor  
Máquina:   - Núm: -   
FASE Nº:    
000
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Estampar pieza según plano. 
- Verificar dimensiones con pie de rey 






Útiles de control Cant.
1 Pie de rey 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 20 Mn Cr    
   650 - 800 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tornos 
Máquina:   Torno CN Núm: -   
FASE Nº:   
010
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza por el exterior con garras duras. 
- Refrentar cara con herr. de refrentar. 
- Mandrinar interior (sin llegar a la parte que posteriormente se ha de brochar). 
- Verificar con pie de rey. 













Útiles de control Cant. 
1 
 
Pie de rey 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 20 Mn Cr    
   650 - 800 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tornos 
Máquina:   Torno CN Núm: -   
FASE Nº:    
020
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza por el interior con garras blandas. 
- Refrentar cara con herr. de refrentar. 
- Cilindrar diármetro exterior. 
- Mandrinar diámetro interior del posterior estriado. 
- Verificar con pie de rey. 











Herr. refrentar Toshiba-Tungaloy 
TNMG160408-TF 




Útiles de control Cant.
1 
 
Pie de rey 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 20 Mn Cr    
   650 - 800 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Talladoras  
Máquina:   Talladora Pfauter Núm: -   
FASE Nº:   
030
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza. 
- Tallar engranaje según parámetros. 
- Verificar estriado con pie de rey y palmer de platillos. 





1 Fresa madre módulo 3 mm Stim 
Tools 
Útiles de control Cant. 
1 
1 
Pie de rey 
Palmer de platillos 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 20 Mn Cr  
   650 - 800 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Brochadora  
Máquina:   Brochadora Núm: -   
FASE Nº:    
040
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza a brochadora. 
- Brochar interior de la pieza. 
- Verificar pieza con pie de rey y palmer de platillos. 





1 Brocha 35x2 DIN 5480 
Útiles de control Cant.
  
























































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 20 Mn Cr  
   650 - 800 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tratamientos térmicos  
Máquina:   - Núm: -   
FASE Nº:   
050
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Colocar pieza en útil de sujeción. 
- Cubrir con pintura anticementación y usando pincel pared interna no estriada. 
- Depositar pieza en bandeja de tratamientos térmicos. 













Útiles de control Cant. 
  
























































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 20 Mn Cr  
   650 - 800 N/mm2    170 - 208 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tratamientos térmicos  
Máquina:   Hornos TT Núm: -   
FASE Nº:    
060
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Introducir piezas en horno. 
- Cementar piezas hasta 1 ± 0,1 mm de profundidad. 
- Templar a 60-62 HRC. 
- Revenir piezas. 
Útiles y herramientas 
Cant. 




Útiles de control Cant.
  




F.3.   Cárter, culata y tapas de sellado 
 


































Denominación:   Cárter 
Nº Pieza:  003-01 Pag: 1/1 
Modificación Prep. técnica 
Modificación Fecha Nombre Fecha
A. Dominguez 18/5/04
Fase Maq/Secc. Nº puesto 
trabajo 
Descripción de la fase Tiempo 
Ciclo {s} Prima Observaciones 
10 Fresadora  
Fijar cárter con mordazas  
Realizar planeado superficie contacto con   
culata. 




20 Taladradora  
Colocar plantilla. 
Taladrar y escariar pasadores de centraje. 





30 Centro mecanizado 
 Fijar en útil. Planear borde y contornear saliente. 





40 Centro mecanizado 
 Fijar pieza en útil sobre palet. Mandrinar alojamientos rodamientos A y 
paso del manguito de embrague. 




50 Centro mecanizado 
 Fijar pieza en útil. Planear, taladrar y mandrinar aloj. eje horq. 
Giro pieza 90º. 




     
 
 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Fundición aluminio UNE 38212 L-212    
   140 - 160 N/mm2     
Estado:   Fundición  
Sección o linea:   Fresadoras  
Máquina:   Fresadora CN Núm:   
FASE Nº:    
010
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar cárter con mordazas. 
- Realizar planeado de la superficie de contacto con la culata. 
- Planear extremo de los tres alojamientos de rodamientos de aguja A. 
- Verificar pieza con pie de rey. 





1 Fresa de planear Ø 50 mm 
Toshiba-Tungaloy TSE3050R/LE
Útiles de control Cant.
1 
 
Pie de rey 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Fundición aluminio UNE 38212 L-212    
   140 - 160 N/mm2     
Estado:   Fundición  
Sección o linea:   Taladradoras  
Máquina:   Taladradora columnas Núm:   
FASE Nº:   
020
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Colocar plantilla. 
- Realizar 2 taladros de pasadores de centraje con broca Ø 5,6 mm, longitud 15 mm. 
- Cambio de herramienta. 
- Realizar 14 taladros Ø 5 mm y 25 mm de longitud para unión cárter-culata. 
- Cambio de herramienta y de casquillos guia. 
- Realizar 14 roscados M6 y 22 mm de longitud unión con culata. 
- Cambio de herramienta. 
- Acabar 2 taladros de pasadores de centraje con escariador Ø 6 mm H7, longitud 15 mm. 
- Retirar plantilla y verificar pieza con pie de rey y calibres. 















Broca Ø 5,6 mm Garant 11 4050
Broca Ø 5 mm Garant 11 4050 
Escariador Ø 6 mm Garant 16 
2900 
Macho roscar Garant 13 4600 
M6 x 1mm 





Pie de rey 
Calibre rosca M6 
Calibre Ø 6 mm 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Fundición aluminio UNE 38212 L-212    
   140 - 160 N/mm2     
Estado:   Fundición  
Sección o linea:   Centros mecanizado 
Máquina:   Centro mecanizado Núm:   
FASE Nº:    
030
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar cárter en útil. 
- Planear borde y contornear saliente unión con caja de cambios. 
- Puntear y taladrar 4 agujeros Ø 14 mm. 
- Verificar pieza con pie de rey. 
Útiles y herramientas 
Cant. 








Fresa de planear Ø 50 mm 
Toshiba-Tungaloy TSE3050R/LE
Broca de puntear Garant 11 
2110 Ø 20 mm 
Broca Ø 14 mm Garant 12 2150 
Útiles de control Cant.
1 
 
Pie de rey 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Fundición aluminio UNE 38212 L-212    
   140 - 160 N/mm2     
Estado:   Fundición  
Sección o linea:   Centros mecanizado 
Máquina:   Centro mecanizado Núm:   
FASE Nº:   
040
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar cárter en útil sobre palet. 
- Mandrinar tres alojamientos rodamientos A. 
- Mandrinar paso manguito de embrague. 
- Contornear rebaje de 1 mm de la unión cárter-culata con fresa frontal. 
- Verificar pieza con pie de rey. 
Útiles y herramientas 
Cant. 









Cabezal mandrinador Sandvik 
C3-391.39A-1-024-209A 
Cabezal mandrinador Sandvik 
C5-391.39A-2-046-336A 
Fresa frontal Sandvik Coromant 
R216.34-10030-AC22N. 
Útiles de control Cant. 
1 
 
Pie de rey 



































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Fundición aluminio UNE 38212 L-212    
   140 - 160 N/mm2     
Estado:   Fundición  
Sección o linea:   Centros mecanizado 
Máquina:   Centro mecanizado Núm:   
FASE Nº:    
050
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar cárter en útil especial que permite giro de 90º. 
- Planear alojamiento eje de horquilla. 
- Taladrar Ø 13 mm. 
- Mandrinar alojamiento cojinete fricción y alojamiento retén de estanqueidad. 
- Girar pieza 90º. 
- Planear alojamiento tornillo de vaciado. 
- Taladrar con broca de diámetro 8,5 mm. 
- Roscar taladro con macho de roscar M10. 
- Verificar pieza con pie de rey y calibres. 
Útiles y herramientas 
Cant. 
1 Útil especial con 











Fresa de planear Ø 50 mm 
Toshiba-Tungaloy TSE3050R/LE
Broca Ø 13 mm Garant 12 2150 
Cabezal mandrinador Ø 14 mm 
Sandvik R429.90-11-033-06-AC 
Broca Ø 8,5 mm Garant 12 2150
Macho de roscar M10,G.13 3350





Pie de rey 
Calibre rosca 
Calibre Ø 14 mm 








































Denominación:   Culata 
Nº Pieza:  003-02 Pag: 1/1 
Modificación Prep. técnica 
Modificación Fecha Nombre Fecha
A. Dominguez 18/5/04
Fase Maq/Secc. Nº puesto 
trabajo 
Descripción de la fase Tiempo 
Ciclo {s} Prima Observaciones 
10 Fresadora  
Fijar pieza con mordazas  
Realizar planeado superficie contacto con 




20 Taladradora  
Colocar plantilla. 
Taladrar y escariar pasadores de centraje. 
Taladrar tal. unión con cárter y tapas. 




30 Fresadora  
Fijar culata en útil. 
Contornear borde de junta de culata. 118,06 
 
 
40 Centro mecanizado 
 Fijar pieza en útil sobre palet. Mandrinar alojamientos 4 rodamientos B. 










     
 
 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Fundición aluminio UNE 38212 L-212    
   140 - 160 N/mm2     
Estado:   Fundición  
Sección o linea:   Fresadoras  
Máquina:   Fresadora CN Núm:   
FASE Nº:    
010
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar culata con mordazas. 
- Realizar planeado de la superficie de contacto con tapas de sellado. 
- Verificar pieza con pie de rey. 





1 Fresa de planear Ø 160 mm 
Toshiba-Tungaloy TSE3006RIAE
Útiles de control Cant.
1 
 
Pie de rey 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Fundición aluminio UNE 38212 L-212    
   140 - 160 N/mm2     
Estado:   Fundición  
Sección o linea:   Taladradoras  
Máquina:   Taladradora columnas Núm:   
FASE Nº:   
020
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Colocar plantilla. 
- Realizar 2 taladros de pasadores con broca Ø 5,6 mm, longitud 13 mm. 
- Realizar 14 taladros pasantes Ø 6 mm. 
- Realizar 12 taladros Ø 5 mm, 10 mm de profundidad. 
- Cambio de herramienta y casquillos guia. 
- Realizar 12 roscados M6 y 6 mm de longitud. 
- Acabar 2 taladros de pasadores con escariador Ø 6 mm H7, longitud 13 mm. 
- Retirar plantilla y verificar pieza con pie de rey y calibres. 

















Broca Ø 5,6 mm Garant 12 2150
Broca Ø 6 mm Garant 12 2150 
Broca Ø 5 mm Garant 12 2150 
Escar. Ø 6 mm Garant 16 2900 
Mac. roscar M6 Garant 13 4600 





Pie de rey 
Calibre rosca M6 
Calibre Ø 6 mm 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Fundición aluminio UNE 38212 L-212    
   140 - 160 N/mm2     
Estado:   Fundición  
Sección o linea:   Fresadoras 
Máquina:   Fresadoras CN Núm:   
FASE Nº:    
030
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar cárter en útil. 
- Contornear borde de junta de culata. 
- Verificar pieza con pie de rey. 
Útiles y herramientas 
Cant. 
1 Útil fijación carter 
Modificaciones: Efectuado: 
Herramientas Cant. 
1 Fresa de planear Ø 25 mm 
Sandvik R216.34-25030-BC45N 
Útiles de control Cant.
1 
 
Pie de rey 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Fundición aluminio UNE 38212 L-212    
   140 - 160 N/mm2     
Estado:   Fundición  
Sección o linea:   Centros mecanizado 
Máquina:   Centro mecanizado Núm:   
FASE Nº:   
040
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar cárter en útil sobre palet. 
- Mandrinar alojamientos 4 rodamientos B. 
- Realizar 4 ranuras frontales con fresa frontal. 
- Verificar pieza con pie de rey. 
Útiles y herramientas 
Cant. 








Cab. mandrinado Sandvik 
C5.39A-2-046-336A 
Cab. mandrinado Sandvik C6-
391.39A-065-407A 
Fresa frontal Ø 2,15 mm Garant 
20 3100 
Útiles de control Cant. 
1 
 
Pie de rey 
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Denominación:   Tapa de sellado 1-2 
Nº Pieza:  003-03 Pag: 1/1 
Modificación Prep. técnica 
Modificación Fecha Nombre Fecha
A. Dominguez 18/5/04
Fase Maq/Secc. Nº puesto 
trabajo
Descripción de la fase Tiempo 
Ciclo {s} Prima Observaciones 
10 Fresadora  
Fijar pieza con mordazas  





20 Fresadora  
Fijar pieza con mordazas. 






30 Taladradora  
Colocar plantilla. 
Taladrar 6 agujeros para tornillos de unión 
con culata. 




40 Centro mecanizado 
 Fijar pieza en útil sobre palet. Mandrinar alojamientos rodamientos y juntas 
de estanqueidad. 









     
 
 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Fundición aluminio UNE 38212 L-212    
   140 - 160 N/mm2     
Estado:   Fundición  
Sección o linea:   Fresadoras  
Máquina:   Fresadora CN Núm:   
FASE Nº:   
010
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar culata con mordazas. 
- Realizar planeado de la superficie de contacto con la culata. 
- Verificar piezas con pie de rey. 





1 Fresa de planear Ø 100 mm 
Toshiba-Tungaloy TSE3004RIAE
Útiles de control Cant. 
1 
 
Pie de rey 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Fundición aluminio UNE 38212 L-212    
   140 - 160 N/mm2     
Estado:   Fundición  
Sección o linea:   Fresadoras 
Máquina:   Fresadora de CN Núm:   
FASE Nº:    
020
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar tapa con mordazas. 
- Fresar 6 alojamientos de tornillos con fresa frontal. 
- Retirar y verificar pieza. 





1 Fresa frontal Ø 20 mm Sandvik 
R215.34-R215.34-20030-AA38N
Útiles de control Cant.
1 
 
Pie de rey 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Fundición aluminio UNE 38212 L-212    
   140 - 160 N/mm2     
Estado:   Fundición  
Sección o linea:   Taladradoras  
Máquina:   Taladradora columna Núm:   
FASE Nº:   
030
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Colocar plantilla. 
- Realizar 4 taladros pasantes con broca Ø 6 mm. 
- Realizar 2 taladros con broca Ø 5,6 mm. 
- Cambiar casquillos. 
- Acabar 2 taladros de centraje con escariador Ø 6 mm H7. 
- Retirar plantilla y verificar pieza con pie de rey y calibres. 












Broca Ø 5,6 mm 12 2150 
Broca Ø 6 mm 12 2150 
Escar. Ø 6 mm Garant 16 2900 




Pie de rey 
Calibre Ø 6 mm 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Fundición aluminio UNE 38212 L-212    
   140 - 160 N/mm2     
Estado:   Fundición  
Sección o linea:   Centros de mecanizado  
Máquina:   Centro de mecanizado Núm:   
FASE Nº:    
040
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar tapa en útil sobre palet. 
- Realizar 4 mandrinados para alojamientos rodamientos y juntas de estanqueidad. 
- Realizar ranura interior de 2,15 mm. 
- Verificar pieza con pie de rey. 
Útiles y herramientas 
Cant. 










Cabezal mandrinado Sandvik 
C3-391.39A-1-024-209A 
Cabezal mandrinado Sandvik 
C5-391.39A-2-046-336A 
Cabezal mandrinado Sandvik 
C6-391.39A-065-407A 
Herr. ranurar R331.91-022-3-018
Útiles de control Cant.
1 
 
Pie de rey 








































Denominación:   Tapa de sellado 3-4 
Nº Pieza:  003-04 Pag: 1/1 
Modificación Prep. técnica 
Modificación Fecha Nombre Fecha
A. Dominguez 18/5/04
Fase Maq/Secc. Nº puesto 
trabajo 
Descripción de la fase Tiempo 
Ciclo {s} Prima Observaciones 
10 Fresadora  
Fijar pieza con mordazas  





20 Fresadora  
Fijar pieza con mordazas. 






30 Taladradora  
Colocar plantilla. 
Taladrar 6 agujeros para tornillos de unión 
con culata. 




40 Centro mecanizado 
 Fijar pieza en útil sobre palet. Mandrinar alojamientos rodamientos y juntas 
de estanqueidad. 









     
 
 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Fundición aluminio UNE 38212 L-212    
   140 - 160 N/mm2     
Estado:   Fundición  
Sección o linea:   Fresadoras  
Máquina:   Fresadora CN Núm:   
FASE Nº:    
010
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar culata con mordazas. 
- Realizar planeado de la superficie de contacto con la culata. 
- Verificar piezas con pie de rey. 





1 Fresa de planear Ø 100 mm 
Toshiba-Tungaloy TSE3004RIAE
 
Útiles de control Cant.
1 
 
Pie de rey 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Fundición aluminio UNE 38212 L-212    
   140 - 160 N/mm2     
Estado:   Fundición  
Sección o linea:   Fresadoras 
Máquina:   Fresadora de CN Núm:   
FASE Nº:   
020
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar tapa con mordazas. 
- Fresar 6 alojamientos de tornillos con fresa frontal. 
- Retirar y verificar pieza. 





1 Fresa frontal Ø 20 mm Sandvik 
R215.34-R215.34-20030-AA38N
Útiles de control Cant. 
1 
 
Pie de rey 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Fundición aluminio UNE 38212 L-212    
   140 - 160 N/mm2     
Estado:   Fundición  
Sección o linea:   Taladradoras  
Máquina:   Taladradora columna Núm:   
FASE Nº:    
030
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Colocar plantilla. 
- Realizar 4 taladros pasantes con broca Ø 6 mm. 
- Realizar 2 taladros con broca Ø 5,6 mm. 
- Cambio de casquillos 
- Acabar 2 taladros de centraje con escariador Ø 6 mm H7. 
- Retirar plantilla y verificar pieza con pie de rey y calibres. 












Broca Garant 12 2150 Ø 5,6 mm
Broca Garant 12 2150 Ø 6 mm 
Escar. Ø 6 mm Garant 16 2900 
 




Pie de rey 
Calibre Ø 6 mm 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Fundición aluminio UNE 38212 L-212    
   140 - 160 N/mm2     
Estado:   Fundición  
Sección o linea:   Centros de mecanizado  
Máquina:   Centro de mecanizado Núm:   
FASE Nº:   
040
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar tapa en útil sobre palet. 
- Realizar 4 mandrinados para alojamientos rodamientos y juntas de estanqueidad. 
- Realizar ranura interior de 2,15 mm. 
- Verificar pieza con pie de rey. 
Útiles y herramientas 
Cant. 








Cabezal mandrinado Sandvik 
C3-391.39A-1-024-209A 
Cabezal mandrinado Sandvik 
C5-391.39A-2-046-336A 
Herr. ranurar Sandvik R331.91-
022-3-018 
Útiles de control Cant. 
1 
 
Pie de rey 
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F.4.   Embrague 
 


































Denominación:   Manguito de embrague 
Nº Pieza:  004-01 Pag: 1/1 
Modificación Prep. técnica 
Modificación Fecha Nombre Fecha
A. Dominguez 18/5/04
Fase Maq/Secc. Nº puesto 
trabajo
Descripción de la fase Tiempo 
Ciclo {s} Prima Observaciones 
10 Torno CN  
Fijar pieza por el exterior con garras duras. 
Refrentar cara con herr. de refrentar. 





20 Torno CN  
Sujetar pieza por interior con garras blandas. 
Refrentar cara. Cilindrar diámetro exterior. 
Ranurar alojamiento dados de deslizamiento. 




30 Brochadora  
Fijar manguito a brochadora 
Brochar dentado interior. 98,82 
 
 
40 Maq hacer entrada de 
dientes 





50 Trat. Térm. (Hornos) 
 Templar y revenir pieza. 684   








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 10 S 20    
   450 - 600 N/mm2     
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tornos 
Máquina:   Torno CN Núm:   
FASE Nº:   
010
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza por el exterior con garras duras. 
- Refrentar cara con herr. de refrentar. 
- Mandrinar interior (sin llegar a la parte a brochar). 
- Crear dos ranuras semicirculares radio 4 mm de alojamiento de bolas de retención. 
- Verificar pieza con pie de rey. 














Herr. ranurar Seco Tools 26ER 
4.0R 
Útiles de control Cant. 
1 Pie de rey 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 10 S 20    
   450 - 600 N/mm2     
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tornos 
Máquina:   Torno CN Núm:   
FASE Nº:    
020
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza por el interior con garras blandas. 
- Refrentar cara con herr. de refrentar. 
- Cilindrar exterior con herr de cilindrar. 
- Ranurar alojamiento dados de deslizamiento con herr. de ranurar. 
- Mandrinar interior. 
- Verificar pieza con pie de rey. 












Herr. refrentar Toshiba-Tungaloy 
TNMG160408-TF 




Herr. ran. CGWSR2020FLR5GP 
Útiles de control Cant.
1 Pie de rey 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 10 S 20    
   450 - 600 N/mm2     
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Brochadora 
Máquina:   Brochadora Núm:   
FASE Nº:   
030
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar manguito a brochadora. 
- Brochar dentado interior. 
- Verificar dentado con pie de rey y palmer de platillos. 





1 Brocha perfil evolvente M=3,25 
mm 
Útiles de control Cant. 
1 
1 
Pie de rey 
Palmer de platillos 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 10 S 20    
   450 - 600 N/mm2     
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Maq. hacer entrada de dientes 
Máquina:   Maq. hacer entrada de dientes Núm:   
FASE Nº:    
040
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza a máquina. 
- Realizar entrada de dientes. 






Útiles de control Cant.
  








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 10 S 20    
   450 - 600 N/mm2     
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tratamientos térmicos 
Máquina:   Horno Núm:   
FASE Nº:   
050
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Templar y revenir pieza. 






Útiles de control Cant. 
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Denominación:   Horquilla de embrague 
Nº Pieza:  004-03 Pag: 1/1 
Modificación Prep. técnica 
Modificación Fecha Nombre Fecha
A. Dominguez 18/5/04
Fase Maq/Secc. Nº puesto 
trabajo
Descripción de la fase Tiempo 
Ciclo {s} Prima Observaciones 
10 Fresadora  
Fijar pieza en útil de sujeción. 
Fresar dos superficies de 15 x 15 mm 




20 Taladradora  
Colocar plantilla. 
Taladrar y escariar alojamientos dados y eje. 




30 Trat. Térm. (Hornos) 
 Templar y revenir pieza. 684   








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 37 Cr 4    
   750 - 900 N/mm2     
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Fresadoras 
Máquina:   Fresadora CN Núm:   
FASE Nº:   
010
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza en útil de sujeción. 
- Fresar dos superficies de 15 x 15 mm 
- Retirar y verificar pieza. 





1 Herr. frontal Ø 20 mm Sandvik 
Coromant R215.34 
Útiles de control Cant. 
1 Pie de rey 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 37 Cr 4 
   750 - 900 N/mm2     
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Taladradora 
Máquina:   Taladradora columna Núm:   
FASE Nº:    
020
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Colocar plantilla. 
- Taladrar 3 alojamientos dados y eje con broca de diámetro 7,6 mm. 
- Taladrar alojamiento prisionero con broca Ø 3,3 mm. 
- Escariar taladros de dados y eje con escariador Ø 8 mm. 
- Roscar alojamiento prisionero con macho de roscar M4. 
- Verificar taladros de 8 mm con calibres. 










Broca Ø 7,6 mm Garant 11 4050
Broca Ø 3,3 mm Garant 11 4050
Escariador Ø 8 mm Garant 16 
2900 
Macho roscar M4 Garant 13 
4600 
Útiles de control Cant.
1 Calibre Ø 8 mm 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 37 Cr 4    
   750 - 900 N/mm2     
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tratamientos térmicos 
Máquina:   Horno Núm:   
FASE Nº:   
030
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Templar y revenir pieza a 1.500 - 1.800 N/mm2. 






Útiles de control Cant. 
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Denominación:   Eje de horquilla 
Nº Pieza:  004-04 Pag: 1/1 
Modificación Prep. técnica 
Modificación Fecha Nombre Fecha
A. Dominguez 18/5/04
Fase Maq/Secc. Nº puesto 
trabajo
Descripción de la fase Tiempo 
Ciclo {s} Prima Observaciones 
10 Sierra  
En sierra de cinta cortar barra calibrada en 
tramos de 86 mm.  39,86 
 
 
20 Torno CN  
Fijar eje con pinza. 
Refrentar cara. 




30 Torno CN  
Fijar eje con pinza. 
Refrentar cara. 




40 Taladradora  
Con plantilla y broca de puntear crear 






50 Trat. Térm. (Hornos) 
 Templar y revenir pieza 2.794   








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 37 Cr 4    
   750 - 900 N/mm2     
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Almacén 
Máquina:   Sierra de cinta. Núm:   
FASE Nº:   
010
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Serrar barras en piezas de 85 mm de longitud. 
- Verificar con pie de rey. 






Útiles de control Cant. 
1 Pie de rey 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 37 Cr 4    
   750 - 900 N/mm2     
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tornos 
Máquina:   Torno CN Núm:   
FASE Nº:    
020
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar barra con pinza. 
- Refrentar cara. 
- Cilindrar cara a Ø 8 mm x 7,5 mm. 








Herr. refrentar Toshiba-Tungaloy 
TNMG160408-TF 
Herr. cilindrar Toshiba-Tungaloy 
SNMG120408-TS 
Útiles de control Cant.
1 Pie de rey 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 37 Cr 4    
   750 - 900 N/mm2     
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tornos 
Máquina:   Torno CN Núm:   
FASE Nº:   
030
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar barra con pinza. 
- Refrentar cara. 
- Cilindrar cara a Ø 10 mm x 20,5 mm. 








Herr. refrentar Toshiba-Tungaloy 
TNMG160408-TF 
Herr. cilindrar Toshiba-Tungaloy 
SNMG120408-TS 
 
Útiles de control Cant. 
1 Pie de rey 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 37 Cr 4 
   750 - 900 N/mm2     
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Taladradora 
Máquina:   Taladradora columna Núm:   
FASE Nº:    
040
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Colocar plantilla. 
- Crear dos alojamientos para prisionero con broca de puntear. 







Broca puntear Ø 4 mm Garant 
11 2110 
Útiles de control Cant.
  








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero 37 Cr 4    
   750 - 900 N/mm2     
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tratamientos térmicos 
Máquina:   Horno Núm:   
FASE Nº:   
050
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Templar y revenir pieza hasta los 1.500 - 1.800 N/mm2. 






Útiles de control Cant. 
  
Pág. 446  Anexos 
 
 




































Denominación:   Brazo de horquilla 
Nº Pieza:  004-05 Pag: 1/1 
Modificación Prep. técnica 
Modificación Fecha Nombre Fecha
A. Dominguez 18/5/04
Fase Maq/Secc. Nº puesto 
trabajo
Descripción de la fase Tiempo 
Ciclo {s} Prima Observaciones 
10 Sierra  




20 Fresadora  
Con pieza fijada mediante mordazas 





30 Taladradora  
Usando plantilla y casquillos guía taladrar 
alojamientos cilindro neumático.  
Taladrar y escariar alojamiento eje. 




40 Trat. Térm. (Hornos) 
 Templar y revenir pieza hasta dureza superficial de 365-410 HB 684   








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero C 25    
   550-600 N/mm2     
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Almacén 
Máquina:   Sierra de cinta Núm:   
FASE Nº:   
010
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Cortar barras de material en tramos de 100,5 mm. 
- Verificar pieza con pie de rey 






Útiles de control Cant. 
1 Pie de rey 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero C 25    
   550-600 N/mm2     
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Fresadoras 
Máquina:   Fresadora CN Núm:   
FASE Nº:    
020
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza con mordazas. 
- Redondear extremos de barras con fresa de planear en 4 pasadas de 5 mm. 
 





1 Fresas de planear Ø 50 mm 
Toshiba-Tungaloy TSE3050RE 
Útiles de control Cant.
  








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero C 25    
   550-600 N/mm2     
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Taladradoras 
Máquina:   Taladradora de columna Núm:   
FASE Nº:   
030
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Colocar plantilla. 
- Taladrar 3 alojamientos de cilindro neumático, Ø 6,6 mm. 
- Taladrar alojamiento eje, Ø 9,6 mm. 
- Taladrar alojamiento prisionero con broca diámetro 3,3 mm. 
- Cambio de casquillos guía. 
- Escariar alojamiento eje a diámetro 10 mm. 
- Roscar alojamiento prisionero M4 











Broca Ø 9,6 mm Garant 11 4050
Broca Ø 6,6 mm Garant 11 4050
Broca Ø 3,3 mm Garant 11 4050
Escariador Ø 10 mm Garant 16 
2900 
Macho rosc. M4 Garant 13 4600 
Útiles de control Cant. 
1 
1 
Pie de rey 
Calibre Ø 10 mm 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero C 25    
   550-600 N/mm2     
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tratamientos térmicos 
Máquina:   Horno Núm:   
FASE Nº:    
040
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Templar  y revenir pieza hasta dureza superficial de 365-410 HB. 






Útiles de control Cant.
  




F.5.   Platos de transmisión y arandelas de sujeción 
 


































Denominación:   Plato de transmisión 2 
Nº Pieza:  005-01 Pag: 1/1 
Modificación Prep. técnica 
Modificación Fecha Nombre Fecha
A. Dominguez 18/5/04
Fase Maq/Secc. Nº puesto 
trabajo 
Descripción de la fase Tiempo 
Ciclo {s} Prima Observaciones 
10 Torno CN  
Fijar pieza por el exterior con garras duras. 
Refrentar cara con herr. de refrentar. 
Mandrinar interior (sin llegar la parte que 




20 Torno CN  
Sujetar pieza por interior con garras blandas. 
Copiar exterior. 




30 Taladradora  
Con plantilla y casquillos guia taladrar y 
chaflanar 4 taladros pasantes de unión. 95,84 
 
 
40 Templado inducción 





50 Torno CN  
Con pieza colocada en torno por el interior 
mediante garras blandas finalizar 





60 Brochadora  
Con brocha coseguir ranurado interior de 
unión con el árbol 66,23 
 
 
70 Rectif. ejes  
Rectificar tramo templado por induccióna 
diámetro 45 mm. 60,43 
 
 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero F-1142    
   650-750 N/mm2    187 - 217 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tornos 
Máquina:   Torno CN Núm:   
FASE Nº:    
010
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza por el exterior con garras duras. 
- Refrentar cara con herramienta de refrentar. 
- Mandrinar interior (sin llegar a la parte que se ha de brochar posteriormente). 
- Verificar pieza con pie de rey. 













Útiles de control Cant.
1 Pie de rey 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero F-1142    
   650-750 N/mm2    187 - 217 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tornos 
Máquina:   Torno CN Núm:   
FASE Nº:   
020
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza por el interior con garras blandas. 
- Copiar forma exterior con herramienta de copiado. 
- Mandrinar diámetro interior. 
- Verificar pieza con pie de rey. 
Útiles y herramientas 
Cant. 






Herr. copiado Toshiba-Tungaloy 
DNMG150408-TS 
Herr. cilindrar Toshiba-Tungaloy 
SNMG120408-TS 
 
Útiles de control Cant. 
1 Pie de rey 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero F-1142    
   650-750 N/mm2    187 - 217 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Taladrado 
Máquina:   Taladradora columna Núm:   
FASE Nº:    
030
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Colocar plantilla. 
- Taladrar 4 agujeros pasantes diámetro 8 mm. 
- Cambio de casquillo guía. 
- Crear chaflanes en dos lados de agujeros taladrados. 
- Verificar pieza con pie de rey. 







Broca Ø 7,6 mm Garant 11 4050
Avellanador cónico 90º Garant 
15 0050 
Útiles de control Cant.
1 Pie de rey 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero F-1142    
   650-750 N/mm2    187 - 217 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Proveedor 
Máquina:   - Núm:   
FASE Nº:   
040
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Templar zona indicada (alojamiento retén estanqueidad) por inducción. 






Útiles de control Cant. 
  







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero F-1142    
   650-750 N/mm2    187 - 217 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tornos 
Máquina:   Torno CN Núm:   
FASE Nº:    
050
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza por el interior con garras blandas. 
- Mandrinar interior. 
- Verificar pieza con pie de rey. 





1 Herr. mandrinado Toshiba-
Tungaloy DNMG110408 
 
Útiles de control Cant.
1 Pie de rey 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero F-1142    
   650-750 N/mm2    187 - 217 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Brochado 
Máquina:   Brochadora Núm:   
FASE Nº:   
060
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza a máquina. 
- Conseguir ranurado de unión con el árbol. 





1 Brocha 32x36x6 DIN 5462 
Útiles de control Cant. 
1 Pie de rey 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero F-1142    
   650-750 N/mm2    187 - 217 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Rectificadoras 
Máquina:   Rectificadora de ejes Núm:   
FASE Nº:    
070
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza con mordazas. 
- Rectificar tramo templado por inducción a diámetro 45 mm. 





1 Muela exteriores 38A60M6V 
Rappold Winterthur 
Útiles de control Cant.
1 Micrómetro 25-50 








































Denominación:   Plato de transmisión 4 
Nº Pieza:  005-02 Pag: 1/1 
Modificación Prep. técnica 
Modificación Fecha Nombre Fecha
A. Dominguez 18/5/04
Fase Maq/Secc. Nº puesto 
trabajo 
Descripción de la fase Tiempo 
Ciclo {s} Prima Observaciones 
10 Torno CN  
Fijar pieza por el exterior con garras duras. 
Refrentar cara con herr. de refrentar. 
Mandrinar interior (sin llegar la parte que 




20 Torno CN  
Sujetar pieza por interior con garras blandas. 
Copiar exterior. 




30 Taladradora  
Con plantilla y casquillos guia taladrar y 
chaflanar 4 taladros pasantes de unión. 95,84 
 
 
40 Templado inducción 





50 Torno CN  
Con pieza colocada en torno por el interior 
mediante garras blandas finalizar 





60 Brochadora  
Con brocha coseguir ranurado interior de 
unión con el árbol 66,47 
 
 
70 Rectif. ejes  
Rectificar tramo templado por induccióna 
diámetro 45 mm. 48,86 
 
 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero F-1142    
   650-750 N/mm2    187 - 217 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tornos 
Máquina:   Torno CN Núm:   
FASE Nº:    
010
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza por el exterior con garras duras. 
- Refrentar cara con herramienta de refrentar. 
- Mandrinar interior (sin llegar a la parte que se ha de brochar posteriormente). 
- Verificar pieza con pie de rey. 













Útiles de control Cant.
1 Pie de rey 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero F-1142    
   650-750 N/mm2    187 - 217 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tornos 
Máquina:   Torno CN Núm:   
FASE Nº:   
020
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza por el interior con garras blandas. 
- Copiar forma exterior con herramienta de copiado. 
- Mandrinar diámetro interior. 
- Verificar pieza con pie de rey. 
Útiles y herramientas 
Cant. 






Herr. copiado Toshiba-Tungaloy 
DNMG150408-TS 
Herr. cilindrar Toshiba-Tungaloy 
SNMG120408-TS 
 
Útiles de control Cant. 
1 Pie de rey 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero F-1142    
   650-750 N/mm2    187 - 217 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Taladrado 
Máquina:   Taladradora columna Núm:   
FASE Nº:    
030
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Colocar plantilla. 
- Taladrar 4 agujeros pasantes diámetro 8 mm. 
- Cambio de casquillo guía. 
- Crear chaflanes en dos lados de agujeros taladrados. 
- Verificar pieza con pie de rey. 







Broca Ø 7,6 mm Garant 11 4050
Avellanador cónico 90º Garant 
15 0050 
Útiles de control Cant.
1 Pie de rey 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero F-1142    
   650-750 N/mm2    187 - 217 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Proveedor 
Máquina:   - Núm:   
FASE Nº:   
040
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Templar zona indicada (alojamiento retén estanqueidad) por inducción. 






Útiles de control Cant. 
  







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero F-1142    
   650-750 N/mm2    187 - 217 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tornos 
Máquina:   Torno CN Núm:   
FASE Nº:    
050
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza por el interior con garras blandas. 
- Mandrinar interior. 
- Verificar pieza con pie de rey. 





1 Herr. mandrinado Toshiba-
Tungaloy DNMG110408 
 
Útiles de control Cant.
1 Pie de rey 








































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero F-1142    
   650-750 N/mm2    187 - 217 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Brochado 
Máquina:   Brochadora Núm:   
FASE Nº:   
060
Pag:   
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza a máquina. 
- Conseguir ranurado de unión con el árbol. 





1 Brocha 22x18x7 DIN 5462 
Útiles de control Cant. 
1 Pie de rey 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero F-1142    
   650-750 N/mm2    187 - 217 HB 
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Rectificadoras 
Máquina:   Rectificadora de ejes Núm:   
FASE Nº:    
070
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Fijar pieza con mordazas. 
- Rectificar tramo templado por inducción a diámetro 30 mm. 





1 Muela exteriores 38A60M6V 
Rappold Winterthur 
Útiles de control Cant.
1 Micrómetro 25-50 








































Denominación:   Arandela sujeción plato 2 
Nº Pieza:  005-03 Pag: 1/1 
Modificación Prep. técnica 
Modificación Fecha Nombre Fecha
A. Dominguez 18/5/04
Fase Maq/Secc. Nº puesto 
trabajo 
Descripción de la fase Tiempo 
Ciclo {s} Prima Observaciones 
10 Torno CN  
Con barra fijada por pieza refrentar cara, 
cilindrar exterior, ranurar lateral, taladrar 















   
 
 
     
 
 
     
 
 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero C 25    
   550-600 N/mm2     
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tornos 
Máquina:   Torno CN Núm:   
FASE Nº:    
010
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Alimentar pinza con barra. 
- Refrentar cara. 
- Cilindrar pieza. 
- Ranurar lateral. 
- Taladrar axialmente. 
- Tronzar pieza. 
 











Herr. refr. T-T TNMG160408-TF 
Herr. cil. T-T TNMG160408-TF 
Herr. ran. 2 mm T-T XGR6325S  
Broca Ø 10 mm Garant 11 4050 
Herr. tronzar T-T CTBR20-25 
Útiles de control Cant.
  








































Denominación:   Arandela sujeción plato 4 
Nº Pieza:  005-04 Pag: 1/1 
Modificación Prep. técnica 
Modificación Fecha Nombre Fecha
A. Dominguez 18/5/04
Fase Maq/Secc. Nº puesto 
trabajo 
Descripción de la fase Tiempo 
Ciclo {s} Prima Observaciones 
10 Torno CN  
Con barra fijada por pieza refrentar cara, 
cilindrar exterior, ranurar lateral, taladrar 















   
 
 
     
 
 
     
 
 







































FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 




Sustituye a:  
Material:   Acero C 25    
   550-600 N/mm2     
Estado:   Estampado  
Sección o linea:   Tornos 
Máquina:   Torno CN Núm:   
FASE Nº:    
010
Pag:    
1/1
Descripción de la fase 
- Alimentar pinza con barra. 
- Refrentar cara. 
- Cilindrar pieza. 
- Ranurar lateral. 
- Taladrar axialmente. 
- Tronzar pieza. 
 











Herr. refr. T-T TNMG160408-TF 
Herr. cil. T-T TNMG160408-TF 
Herr. ran. 2 mm T-T XGR6325S  
Broca Ø 10 mm Garant 11 4050 
Herr. tronzar T-T CTBR20-25 
 
Útiles de control Cant.
  




G.  PLANOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
